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Resumen 
La investigación realizada en este trabajo de tesis se ha centrado en la caracterización y 
optimización del sistema Fe/Gd/Fe y en el estudio de su efecto en el transporte 
dependiente de espín y en la transferencia de espín (STT) en dispositivos magnéticos.  
El fenómeno de STT, uno de los grandes descubrimientos de la espintrónica, se basa en 
la transferencia de momento angular de una corriente polarizada de espín a la imanación 
local de un material magnético. Este efecto se traduce en que una corriente polarizada 
de espín puede provocar variaciones en la imanación del material sin necesidad de 
campo magnético aplicado. Este fenómeno necesita una densidad de corriente muy alta, 
de manera que sus efectos solo se observan en dispositivos de tamaño nanométrico a 
partir de la llamada densidad de corriente crítica. El STT tiene un gran potencial 
tecnológico para distintas aplicaciones, como emisores de radiofrecuencia para 
comunicación in-chip o memorias magnéticas alternativas, en que se podría leer y 
escribir la información únicamente mediante corriente, sin necesidad de aplicar campo 
magnético ni utilizar bobinas de detección. Desde el punto de vista de este tipo de 
aplicaciones hay un gran interés en disminuir la densidad de corriente crítica a la que 
empieza a observarse el efecto. Sin embargo, hay otro tipo de dispositivos en que el 
STT supone un problema o factor limitante. Este es el caso de las cabezas lectoras de 
ordenador, en las que a partir de la densidad de corriente crítica aparece ruido e 
inestabilidad adicional en la señal inducidos por STT, lo que limita su sensibilidad. Para 
este tipo de aplicación, se desea por tanto que la corriente crítica a partir de la cual 
aparece ruido e inestabilidad adicional en la señal sea tan grande como sea posible. 
El Gd (y especialmente el sistema Fe/Gd/Fe) tiene unas características muy particulares 
con potencial para afectar varias propiedades relacionadas con la densidad de corriente 
crítica de un dispositivo de STT. Por este motivo, resulta interesante introducir la 
tricapa Fe/Gd/Fe en la capa libre de este tipo de dispositivos y estudiar cómo afecta a su 
estabilidad. 
Para ello, una primera parte del trabajo se ha centrado en la exhaustiva caracterización 
del sistema Fe/Gd/Fe y la optimización de sus propiedades de cara a su introducción en 
la capa libre de dispositivos de STT.  
 
 
  
 
Por otro lado, la intención final es alterar o controlar el efecto de transferencia de espín 
en un dispositivo afectando lo menos posible al resto de las propiedades intrínsecas de 
su funcionamiento (por ejemplo, al valor de su magnetorresistencia). Por tanto, ha sido 
necesario estudiar los efectos del sistema Fe/Gd/Fe en el transporte de espín y 
determinar la manera de introducir la tricapa en el dispositivo optimizando el resto de 
sus propiedades o afectándolas lo menos posible. 
Finalmente, hemos introducido el sistema Fe/Gd/Fe en la capa libre de nanodispositivos 
y hemos estudiado su efecto en la corriente crítica de inestabilidad por STT. Los 
resultados muestran que estas tricapas Fe/Gd/Fe pueden suponer una solución potencial 
para los problemas de estabilidad de algunos nanodispositivos magnéticos como las 
cabezas lectoras magnéticas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abstract 
The research activity of this thesis was focused on the characterization and optimization 
of the system Fe/Gd/Fe and the study of its effect on the spin dependent transport and 
spin transfer torque (STT) phenomena on magnetic devices.  
The STT is based on the transfer of angular momentum from a spin polarized current to 
the local magnetization of a magnetic material. One of the main consequences is that a 
spin polarized current can promote variations in the magnetization of the magnetic 
material without any magnetic field applied. This phenomenon needs high current 
density, so its effects are only observed in nanometer-size devices for applied currents 
higher than a threshold value called critical current density. The STT has a huge 
technological potential for different applications, like radiofrequency emitters for in-
chip communication or novel magnetic memories in which both the reading and the 
writing could be achieved by electrical current. From the point of view of these 
applications, there is a great interest on decreasing the critical current at which the STT 
effects are observed. On the other hand, there are other applications where the STT 
becomes a problem or limiting factor. This is the case for magnetic reading heads, 
where the critical current density sets the onset of additional noise and instability 
induced by STT which becomes a limitation to sensitivity. For these applications, the 
wish is to increase the critical current of additional instability as much as possible. 
Gadolinium (and specially the system Fe/Gd/Fe) has very particular characteristics 
which might affect several properties related to the critical current density of a STT 
device. For this reason it would be interesting to introduce the system Fe/Gd/Fe in the 
free layer of STT devices to study its effect on the free layer stability.  
With this aim, the first part of the work was focused on the exhaustive characterization 
of the system Fe/Gd/Fe when introduced in the free layer of STT devices.    
On the other hand, the final goal was to alter the spin transfer in the device affecting as 
little as possible its other intrinsic properties (for example, the magnetoresistance 
value). Therefore, it was necessary to study the effects of the tri-layer Fe/Gd/Fe on the 
spin transport and determine the best way to introduce it in the structure minimizing its 
effect on other characteristics.  
 
 
  
 
Finally, the system Fe/Gd/Fe was introduced in the free layer of magnetic nanodevices 
and its effect on the critical current of STT instability was studied. The results show that 
Fe/Gd/Fe trilayers might constitute a potential solution for the stability problems of 
some magnetic nanodevices, as magnetic reading heads.  
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Glosario 
MR: Magnetorresistencia 
GMR: Magnetorresistencia gigante 
AMR: Magnetorresistencia anisotrópica 
TMR: Magnetorresistencia túnel 
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Capítulo 1. Introducción 
En este capítulo se pretende dar una visión general del estado actual de la 
investigación en Espintrónica, e introducir algunos conceptos que aparecerán 
habitualmente a lo largo de la memoria. Se ha profundizado más en las secciones cuya 
relación con el trabajo realizado en esta tesis es más directa. Al final del capítulo se 
detallarán los objetivos principales de la tesis doctoral así como la estructura utilizada 
en la memoria. 
1.1. Introducción general 
Los materiales y dispositivos magnéticos han ocupado un lugar principal en la 
ciencia y la tecnología del siglo veinte, siendo particularmente destacada su aportación 
en el campo de las memorias y cabezas lectoras de ordenador. En la década de los 80 los 
ordenadores utilizaban cabezas de lectura y escritura inductivas. En un cabezal de 
lectura inductivo la magnitud de la corriente inducida es más pequeña cuanto menor sea 
el área del bit que debe ser leído yla magnetización remanente del medio y cuanto 
mayor sea la distancia cabezal-disco. A finales de la década estos efectos estaban 
limitando la densidad de información que podía leerse de un disco duro. Aumentar la 
densidad de almacenamiento requiere reducir el tamaño de bit, lo que disminuye el 
campo de dispersión que llega a la cabeza lectora y exige un aumento de su sensibilidad. 
En 1991 IBM introduce las cabezas lectoras de magnetorresistencia anisotrópica (AMR) 
cuyo funcionamiento se basaba en un cambio de su resistencia en presencia de campo 
magnético. Estas cabezas lectoras de AMR eran mucho más sensibles que las 
inductivas, lo que permitía un aumento de la capacidad de almacenamiento del disco 
duro.  
En 1988 y 1989 tiene lugar la publicación de los primeros artículos de 
magnetorresistencia gigante (GMR) por los premios Nobel–2007 Albert Fert1 y Peter 
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Grümberg2, lo que supone un punto de inflexión en la investigación en este campo y en 
la integración de dispositivos magnéticos en tecnología de computación, y constituye 
uno de los pocos casos en que un avance científico se incorpora a una tecnología de 
gran crecimiento en menos de una década. Aunque antes del descubrimiento del efecto 
de GMR1,2 ya se conocía que la corriente en un ferromagnético está polarizada de espín, 
este fue el descubrimiento que puso de manifiesto su gran potencial de cara a posibles 
aplicaciones tecnológicas. La GMR abría la puerta a la obtención de dispositivos 
capaces de detectar campo magnético mediante un cambio de resistencia ante la 
aplicación de corriente, sin necesidad de bobinas de detección (lo que permitiría 
miniaturizar este tipo de dispositivos) y con mucha más sensibilidad que los sensores de 
AMR. Con el descubrimiento de la GMR nació una nueva tecnología, la electrónica 
basada en el espín del electrón, a la que se dio el nombre de espintrónica. 
Desde la publicación de los primeros artículos de GMR, la investigación en las 
diferentes ramas de la espintrónica ha sido incesante, lo que ha hecho que este campo 
haya crecido vertiginosamente en los últimos 20 años. El descubrimiento de la GMR se 
produjo en multicapas de Fe/Cr a baja temperatura y altos campos magnéticos. A pesar 
de la relevancia del trabajo, desde el punto de vista de su implementación tecnológica 
presentaba algunos problemas. En primer lugar, la variación de resistencia al cambiar el 
campo magnético (ΔR/ΔH) se producía a campos altos, además de que el valor de esta 
variación ΔR/ΔH era pequeño. En segundo lugar, las temperaturas a las que se observó 
el fenómeno imposibilitaban su aplicación directa en tecnología. 
El primero en conseguir grandes valores de GMR a temperatura ambiente y campos 
magnéticos bajos fue Stuart Parkin en 1990, con sus trabajos en multicapas de Co/Cu3, 
lo que convertía la espintrónica en una realidad tecnológica. Se sucedieron 
descubrimientos en este nuevo campo muy rápidamente y apareció pronto el camino 
hacia una nueva tecnología. Los primeros dispositivos de GMR importantes fueron las 
spin valves4, en que se obtenía un cambio de resistencia grande a campo magnético 
próximo a cero. El equipo de Parkin en IBM las introduce en 1997 como cabezas 
lectoras de disco, lo que permitía leer bits magnéticos más pequeños. Con la 
introducción de las cabezas lectoras de MR se consiguió un crecimiento en la densidad 
de almacenamiento de los discos duros de un 100% anual (2,4 Gb/sq-inch en 1997 por 
70 Gb/sq-inch en 2007).  
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Otro tipo de dispositivos de magnetorresistencia muy relevantes en la tecnología 
actual son las llamadas uniones túnel. En estos dispositivos las capas magnéticas están 
separadas por una barrera aislante muy delgada en sustitución del conductor no 
magnético y los electrones pasan de un material magnético a otro por efecto túnel. La 
corriente túnel también es dependiente de espín, luego la resistencia de estos 
dispositivos (al igual que la de multicapas de GMR o spin valves) depende de la 
orientación relativa de las imanaciones de las capas magnéticas, observándose en 
general un aumento de esta al pasar del estado paralelo al antiparalelo. El cambio de 
resistencia en este fenómeno, que se conoce como magnetorresistencia túnel (TMR), es 
mucho mayor que en el caso de la GMR, motivo por el cual se utiliza actualmente en las 
cabezas lectoras de disco duro. 
A lo largo de los años 90 se perfeccionaron mucho todos estos dispositivos 
(multicapas de GMR, spin valves y uniones túnel), que constituyen la espintrónica en 
metales y están presentes a día de hoy en la tecnología. Por otro lado, se abrieron nuevas 
líneas de investigación muchas de las cuales siguen explorándose actualmente, como la 
espintrónica en semiconductores.   
El mundo de la electrónica actual está principalmente basado en materiales 
semiconductores. La espintrónica pretende aportar la información del espín a las cargas 
eléctricas que fluyen en transistores convencionales, reduciendo así el consumo, el 
tamaño potencial del dispositivo y permitiendo que la información permanezca cuando 
se corta la alimentación. Para que esto ocurra es necesario conseguir polarización de 
espín dentro del semiconductor. La comunidad científica está invirtiendo muchos 
esfuerzos con el objetivo de introducir electrones con polarización de espín en el 
semiconductor (inyección de espín) y mantener esta información de espín en el 
semiconductor suficiente tiempo (semiconductor magnético). Con independencia de su 
aplicación directa o inmediata en tecnología, la espintrónica en semiconductores es 
actualmente un área de investigación de relevancia gracias al que se han observado 
nuevos fenómenos interesantes como el momento magnético colosal o el concepto de 
spin-LED. 
Los temas hasta ahora mencionados constituyeron las dos grandes ramas de la 
espintrónica hasta mediados de la década pasada: la espintrónica de metales (1) y la 
inyección de espín en semiconductores y semiconductores magnéticos (2). En los 
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últimos años, además de esas dos líneas de investigación, que siguen siendo de principal 
importancia, hay una tercera vía de actualidad que está centrando una parte muy 
importante de los esfuerzos investigadores en el campo de la espintrónica actualmente, 
y es la basada en el fenómeno de la transferencia de espín (Spin Transfer Torque-STT). 
El fenómeno de STT, del que hablaremos más detalladamente en la sección 1.4 de 
este capítulo, se basa en la transferencia de momento angular de una corriente 
polarizada de espín a la imanación local de un material magnético. Mediante este efecto 
es posible provocar variaciones en el estado magnético de un dispositivo mediante la 
aplicación únicamente de corriente, sin necesidad de campo magnético. El STT ha 
suscitado muchísimo interés debido al gran potencial tecnológico derivado de la 
posibilidad de mover paredes de dominio magnético5, generar señales de 
radiofrecuencia6 o invertir la imanación de nanoimanes7 mediante la aplicación de 
corriente. Actualmente se están invirtiendo muchos esfuerzos en comprender y controlar 
esos efectos. 
En este trabajo de tesis doctoral nos hemos centramos principalmente en el transporte 
dependiente de espín en sistemas con capas delgadas de Gd, en particular en lo relativo 
a los efectos de magnetorresistencia (MR) y transferencia de espín (STT). Antes de 
introducir el contexto del trabajo y su interés, es necesario describir algunos conceptos 
importantes directamente relacionados con esta tesis que aparecerán repetidamente a lo 
largo de la memoria. 
1.2. Magnetorresistencia gigante 
La magnetorresistencia gigante (GMR) es un efecto que se observa en estructuras de 
película delgada compuestas por capas alternas de material ferromagnético y conductor 
no magnético. Se manifiesta en forma de un cambio significativo de la resistencia 
eléctrica bajo la aplicación de un campo magnético externo.  
Normalmente, en un dispositivo de GMR las capas magnéticas se depositan de tal 
forma que en ausencia de campo magnético sus imanaciones están orientadas 
antiparalelas, mientras que al aplicar un campo magnético externo estas se orientan de 
forma paralela en la dirección del campo.  
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 Un material ferromagnético tiene en su nivel de Fermi diferente número de 
electrones con su espín orientado en la dirección de la imanación y en la opuesta, debido 
al desdoblamiento de las bandas d provocado por la interacción de canje. Las bandas 
responsables de la conducción son las bandas s, d y s-d híbridas, pero en primera 
aproximación se puede considerar que la mayor parte de la corriente se debe a 
electrones s. La probabilidad de transición s→d será distinta para electrones cuyo espín 
esté paralelo a la imanación local (mayoritarios) que para aquellos cuyo espín esté 
antiparalelo a esta (minoritarios). De esta manera, cuando un electrón atraviesa un 
material ferromagnético el número de choques que sufre (la probabilidad de scattering) 
dependerá entre otras cosas de la orientación relativa entre su espín y la imanación local 
del material. Esto significa que la resistividad eléctrica de este material ferromagnético 
dependerá de esta orientación relativa. Por tanto, en una estructura típica de GMR, el 
hecho de poder controlar el estado paralelo o antiparalelo de las imanaciones al aplicar 
un campo externo se traduce en poder controlar la resistencia del dispositivo, que será 
en general mayor cuando las imanaciones están antiparalelas (a campo cero), y menor 
cuando están paralelas (alineadas con el campo externo). En la Figura 1.1 podemos ver 
una representación esquemática del mecanismo de la GMR según el modelo de dos 
corrientes de Valet y Fert 8, para el caso general en que la resistividad es menor para un 
electrón cuyo espín es paralelo a la dirección de imanación que para un electrón cuyo 
espín es antiparalelo. En la configuración paralela de las imanaciones de las capas 
magnéticas, los electrones mayoritarios sufren menos scattering en todas las capas, 
suponiendo una resistencia en este canal (2r) menor que en el de los electrones 
minoritarios (2R). Uno de los canales tiene mucha mejor conducción que el otro. Así, en 
la configuración paralela la resistencia total será rP = 2rR/(r+R) ~ 2r. Por otro lado, en la 
configuración antiparalela un electrón que es mayoritario en una capa (sufriendo menos 
scattering) será minoritario en la capa siguiente y viceversa. Así, en esta caso la 
resistencia es (R+r) en ambos canales y la resistencia final será rAP=(R+r)/2, resultando 
en un valor superior a rP. A partir de estos cálculos es fácil obtener el valor de la GMR: 
 
GMR = ݎ஺௉ − ݎ௉ݎ௉
= (ܴ − ݎ)
ଶ
4ܴݎ  
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1.3.1. Exchange bias 
El fenómeno de Exchange bias (Hex) se produce cuando un material ferromagnético 
(FM) y un antiferromagnético (AFM) están en contacto y acoplados por una fuerte 
interacción de canje. Esta interacción de canje entre ellos induce en el material FM una 
anisotropía que se traduce en un desplazamiento del ciclo de histéresis del material FM. 
El material AFM tiene una imanación neta cero o próxima a cero para campos 
magnéticos moderados, luego para el propósito de esta discusión podemos suponer que 
no se altera ante la aplicación de campo magnético. El FM, que está acoplado por canje, 
tendrá los momentos magnéticos próximos a la intercara fuertemente sujetos por esta 
interacción. De esta manera, para invertir la imanación de esta capa será necesario dar 
energía extra al sistema, o lo que es lo mismo, aplicar un campo magnético más intenso 
del que se necesitaría para invertir la misma capa si no estuviera acoplada a un AFM. 
Una vez la imanación del FM se ha invertido, si empezamos a reducir el campo 
magnético en dirección opuesta, la imanación volverá a su posición inicial antes de lo 
normal para minimizar la energía de canje del sistema. Así pues, esta anisotropía es 
unidireccional y como resultado el ciclo de histéresis se desplaza. El ciclo desplazado 
presenta un campo coercitivo mayor que el que presentaría esa misma capa de FM sin 
estar acoplada a un AFM. 
Normalmente, los materiales utilizados para obtener este efecto cumplen que la 
temperatura de Curie (TC) del FM es mayor que la T de Néel (TN) del AFM. La manera 
habitual de optimizar el efecto de Hex consiste en subir la temperatura del sistema de 
manera que TN < T < TC. Aplicando en esta situación un campo magnético de 
saturación, los momentos magnéticos del FM se orientan mientras que los del AFM 
estarán desordenados al estar por encima de su TN. Al bajar la temperatura en esta 
situación hasta una T < TN los momentos magnéticos de las primeras capas del AFM se 
orientarán de forma paralela al FM (asumiendo interacción ferromagnética) por 
interacción de canje, mientras que las siguientes capas seguirán el orden AFM para que 
la imanación total dentro del material sea cero.  
  
F
de u
 
O
magn
con e
efect
ferro
mane
La
espes
de A
el He
igura 1.5: D
na bicapa 
tra manera 
ético. De e
l campo. E
ivo en el A
magnéticam
ra AFM.  
 magnitud
or de la ca
FM el Hex 
x se satura e
iagrama e
FM/AFM e
de obtener 
sta manera
stos mome
FM. Igual
ente al ma
 del efecto
pa de mate
aumenta co
n un valor 
squemático
n distintos p
el efecto es
 los momen
ntos magné
 que en la 
terial FM 
 de Hex es
rial magné
n el espeso
máximo es
 
11 
 de la confi
untos de s
de Ref. 10.
 depositar 
tos magnét
ticos magn
situación a
por interac
 aproximad
tico utilizad
r de AFM 
table, como
guración de
u ciclo de h
  
el material 
icos del FM
éticamente
nterior, las
ción de can
amente inv
a. Por otro
hasta llegar
 podemos v
 
 los mome
istéresis. Im
FM en pre
 están orde
 ordenados 
 primeras c
je, y el res
ersamente 
 lado, para
 a un cierto
er en la Fig
Introdu
ntos magné
agen obten
sencia de c
nados aline
crean un c
apas se ac
to se orden
proporcion
 espesores 
 espesor en
ura1.6. 
cción 
ticos 
ida 
ampo 
ados 
ampo 
oplan 
a de 
al al 
bajos 
 que 
  
sis
esp
 
H
Algu
sin e
en to
de la
detal
según
un ef
propi
 
1.3.2
A
dispo
Figura 1.6
tema NiFe/
esor de AF
ay muchos
nos de ello
star claro o
dos ellos, p
 rugosidad
la en Ref. 
 aumenta 
ecto negati
as observac
. Otros as
demás de u
sitivos de t
: Dependen
FeMn para 
M en el sis
 otros asp
s se han est
 genera cier
ero por su 
 y de las i
10, muchas
la rugosida
vo. En el ca
iones expe
pectos 
n buen valo
ipo spin va
cia del Hex
un espesor 
tema NiFe/
Figura o
ectos expe
udiado exh
ta controve
relevancia 
mpurezas e
 investigaci
d, así como
pítulo 3 se 
rimentales.
r de Hex, h
lve. Destac
 
12 
 y del Hc (a
de FeMn co
FeMn para 
btenida de 
rimentales 
austivamen
rsia. En es
en este trab
n la interc
ones coinc
 en que la 
discuten al
  
ay otros asp
a la importa
) en funció
nstante (50
un espesor 
Ref. 10. 
que afect
te mientras 
ta sección n
ajo de tesis
ara entre e
iden en que
presencia d
gunos de es
ectos impo
ncia del esp
n del espeso
 nm) y (b) 
de NiFe co
an al fenó
que el efec
o vamos a 
 cabe desta
l FM y el 
 el valor d
e impurez
tos aspecto
rtantes a te
aciador no
Spin V
r de FM en
en función 
nstante (7n
meno de H
to de otros 
entrar en d
car la influ
AFM. Com
e Hex dism
as tiene tam
s según nue
ner en cuen
 magnético
alves 
 
 el 
del 
m). 
ex
10. 
sigue 
etalle 
encia 
o se 
inuye 
bién 
stras 
ta en 
.  
  
En
dema
ocurr
lado,
mane
depe
CIP. 
F
de 
 
Po
inter
de la
form
capít
la pre
 
 primer lu
siado pequ
e puede no
 si el espe
ra que el 
ndencia de 
igura 1.7: M
Cu en spin 
r otro lado
cara (por el
s capas ma
a del ciclo 
ulo 4 - ver 
sencia de d
gar, hay q
eño las ca
 ser posible
sor es dem
valor de la
la MR con
agnetorre
valves de ti
C
, si hay m
 lado de las
gnéticas pa
de MR y po
figuras 4.5 
efectos o im
ue tener e
pas magné
 conseguir 
asiado gra
 GMR pue
 el espesor
sistencia en
po Py(8nm
IP. Figura
ucha rugo
 capas mag
ra minimiz
siblemente
y 4.6). El v
purezas e
 
13 
n cuenta q
ticas puede
el estado an
nde se pie
de ser muy
 del espac
 función de
)/Cu(t)/Py(
 adaptada d
sidad en e
néticas). Es
ar la energ
 también a 
alor de la G
n las interca
ue si el e
n estar ac
tiparalelo d
rde mucha
 pequeño.
iador de Cu
l espesor d
6nm)/FeMn
e la Ref. 11
sta capa pu
to favorece
ía magneto
su valor (e
MR puede
ras del esp
spaciador t
opladas po
e las imana
 informaci
 La Figura
 en SV co
el espaciad
(8nm) con
. 
eden apare
rá la config
stática, lo q
xplicación m
 además ve
aciador no 
Introdu
iene un es
r canje. Si
ciones. Po
ón de esp
 1.7 ilustra
n configur
 
or no magn
 configurac
cer polos 
uración par
ue afectará
ás detalla
rse afectad
magnético.
cción 
pesor 
 esto 
r otro 
ín de 
 esta 
ación 
ético 
ión 
en la 
alela 
 a la 
da en 
o por 
 
  
Po
GMR
libre
F
capa
 
1.4. 
El
Slon
capa
una c
prim
polar
corri
Supo
elect
direc
de la
mom
r último, e
. La Figura
, en la confi
igura 1.8:
 libre en sp
la
El efec
 efecto de
czewski13 y
s magnética
orriente el
era capa m
izar al pas
ente que lle
ngamos po
rones sigue
ción de pol
 segunda 
ento magn
l espesor 
 1.8 muest
guración C
 Variación 
in valves de
 capa libre 
to de tran
 transferen
 L. Berger
s separada
éctrica perp
agnética tie
ar por ella,
ga a la seg
r simplifica
n polarizad
arización d
capa magn
ético de lo
de la capa 
ra esta depe
IP. 
de la magn
 tipo M/Cu
(Co, NiFe o
sferencia
cia de esp
 14 en 1996
s por un co
endicularm
ne suficien
 en genera
unda capa
r que a lo l
os en la d
e espín de 
ética norm
s electrones
 
14 
libre tamb
ndencia en
etorresisten
/NiFe/FeM
 Ni). Figur
 de espín
ín (STT)
. Consider
nductor no
ente al pla
te espesor 
l en la dire
 magnética
argo de tod
irección da
esta corrien
almente h
 de condu
ién tiene in
 SV con dis
cia a RT en
n, donde M
a obtenida 
 
fue predich
emos una e
 magnético
no de las c
los electron
cción dada
 es una cor
a la capa c
da por la 
te y la dire
abrá un ci
cción prece
fluencia e
tintos mate
 función de
 es el mate
de la Ref. 1
o teóricam
structura f
, por la qu
apas (ver F
es de cond
 por su im
riente pola
onductora n
capa polari
cción de la
erto ángul
sa hacia la
Spin V
n el valor 
riales en la
 
l espesor d
rial utilizad
2. 
ente por 
ormada po
e hacemos 
igura 1.9). 
ucción se v
anación. A
rizada de e
o magnétic
zadora. En
 imanación 
o. Si es a
 dirección 
alves 
de la 
 capa 
e la 
o en 
J. C. 
r dos 
pasar 
Si la 
an a 
sí, la 
spín. 
a los 
tre la 
local 
sí, el 
de la 
  
iman
angu
senti
mom
a la 
apare
es u
prov
Pa
alta, 
densi
corri
F
 
 P
poten
•
ación local
lar se debe 
do opuesto
ento magné
que ha rec
ntemente i
na capa lib
ocar variaci
ra que los 
por lo que
dades de 
ente crítica
igura 1.9:
ca
or un lado
ciales: 
 Oscilado
magnétic
controlad
, cambiand
conservar, 
. En la Fig
tico con un
ibido. Si l
nsensible a
re de poc
ones en su 
efectos del
 estos solo
corrientes 
. 
 Esquema d
pas magnét
, el efecto 
res de tra
o de una 
a de la im
o en el pr
la segunda 
ura 1.9, la 
a compone
a segunda 
 esta variac
o espesor,
estado de im
 STT se ap
 se observ
superiores 
el fenómen
icas separa
de STT ab
nsferencia 
corriente p
anación loc
 
15 
oceso su m
capa respon
corriente h
nte en la d
capa magn
ión de mom
 esta trans
anación.
recien se n
an en disp
a un dete
o de transf
das por un 
re la puer
de espín: 
olarizada d
al de una c
omento a
de cambia
abrá transf
irección z, 
ética tiene 
ento angu
ferencia de
ecesita una
ositivos de
rminado v
erencia de e
conductor n
ta a un gra
La transfere
e espín pu
apa ferrom
ngular. Com
ndo su mom
erido a la 
igual y de s
mucho esp
lar. Pero si
 momento
 densidad d
 tamaño n
alor llama
spín en un 
o magnétic
n número 
ncia contin
ede provoc
agnética, lo
Introdu
o el mom
ento angul
imanación 
entido con
esor, pued
 por el con
 angular p
e corriente
anométrico
do densida
sistema de 
o. 
de aplicac
ua de mom
ar la prec
 que da lu
cción 
ento 
ar en 
local 
trario 
e ser 
trario 
uede 
 muy 
 para 
d de 
 
dos 
iones 
ento 
esión 
gar a 
El efecto de transferencia de espín 
 
 
16 
 
emisión de radiofrecuencia en el rango de las microondas, en los dispositivos 
conocidos como “Spin Transfer Oscillators” (STO) 15,16. El potencial real de este 
tipo de dispositivos en aplicaciones para comunicación in-chip no es claro 
todavía, pues aunque presentan la ventaja de unos picos de emisión de alto factor 
de calidad Q y de una sencilla sintonización de la frecuencia, su potencia de 
emisión es pequeña (en torno a decenas de pW/mA2) y en general, necesita un 
campo magnético superpuesto (aunque el efecto se ha conseguido también en 
ausencia de campo16). En los últimos años se han hecho muchos esfuerzos de 
investigación y se han conseguido grandes progresos para aumentar la potencia 
de emisión sincronizando varios STOs de diferentes maneras; a través de spin-
waves17,18,19, con la señal inducida por los propios osciladores15,16, por su acoplo 
magnetostático20, a través de la longitud de difusión de los electrones de 
conducción21,22, o haciendo pasar corriente de microondas a través de varios 
STOs conectados en serie23. Actualmente esta línea de investigación se está 
centrando más en la emisión de microondas mediante el control de la precesión 
de vórtices por STT 24,25. Estas emisiones de microondas se caracterizan por 
picos de emisión muy estrechos (alrededor de 1 MHz)26,27, y por una potencia de 
emisión muy alta cuando el vórtice está creado en la capa libre de una unión 
túnel25.  
 
• Escritura de información en memorias magnéticas por STT: Si la densidad 
de corriente es suficientemente alta, mediante el efecto de STT se puede 
conseguir invertir por completo la imanación7 de una capa magnética, es decir, 
es posible conmutar un bit magnético con corriente. Esto abre el camino de las 
memorias magnéticas alternativas, al poder realizarse con corriente (en vez de 
campo magnético) la escritura de los bits del disco duro por parte de la cabeza 
de escritura. 
 
• Movimiento de paredes magnéticas por STT: En la línea de memorias 
magnéticas alternativas, Stuart Parkin presentó en 2004 su idea revolucionaria de 
una memoria magnética ‘racetrack’ 5, basada en registros de desplazamiento 
donde serían los bits de información (paredes de dominio magnético) los que se 
moverían en lugar de mover el disco, como en los discos duros actuales. Dado 
que no habría partes móviles y que todo el funcionamiento (escritura, lectura y 
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desplazamiento de bits) estaría basado en corriente eléctrica, es esperable que 
este tipo de memorias permitan un aumento de capacidad de almacenamiento 
considerable. Actualmente se están realizando grandes esfuerzos en reducir la 
corriente crítica y en hacer el proceso de enganche y desenganche de la pared 
repetitivo y funcional. 
 
Por otro lado, hay aplicaciones tecnológicas en que el fenómeno de STT resulta un 
problema o factor limitante. Este es el caso de las cabezas lectoras de disco duro. En las 
cabezas lectoras actuales de magnetorresistencia túnel (TMR) se obtienen buenos 
valores de magnetorresistencia (MR), pero presentan el problema de un alto producto 
resistencia área (R.A~ 1 Ω.μm2). Una posible solución a este problema sería sustituir las 
cabezas de TMR por spin valves (SV) metálicas, cuyo producto resistencia área es un 
orden de magnitud menor (R.A~ 100 mΩ.μm2). Recientes trabajos28,29 han obtenido 
mejoras notables del valor de la MR en este tipo de dispositivos SV. Sin embargo, su 
bajo producto R.A implica la necesidad de una densidad de corriente muy alta para 
obtener suficiente voltaje de salida. A densidades de corriente tan altas puede aparecer 
ruido e inestabilidad adicional en la señal debido al efecto de STT30,31,32. Las 
excitaciones de STT suponen por tanto un factor limitante de la sensibilidad en 
aplicaciones de cabeza lectora. Por este motivo, desde el punto de vista de estas 
aplicaciones hay un gran interés en aumentar la densidad de corriente a partir de la cual 
se empiezan a inducir estas inestabilidades de STT (densidad de corriente crítica). 
 
1.5. Estabilización de la capa libre en dispositivos de transferencia de 
espín 
Recientemente han surgido algunas ideas con las que se ha conseguido un aumento 
de la corriente crítica de STT en dispositivos SV. La primera de ellas se basa en una 
estructura llamada ‘dual SV’, que consta de una estructura simétrica con dos capas de 
referencia una a cada lado de la capa libre, de manera que se cancela el STT neto en la 
capa libre central 33,34. Por otro lado, se ha observado que la utilización de una capa libre 
‘sintética ferrimagnética (SF)’ aumenta significativamente la corriente crítica de STT (al 
menos en una dirección de la corriente) debido a un efecto co-resonante entre las dos 
El efecto de transferencia de espín 
 
 
18 
 
capas magnéticas de la capa SF 35,36 que se traduce en un aumento del factor de Gilbert 
damping efectivo en el sistema. Otra manera de conseguir un aumento del damping y 
por lo tanto de la corriente crítica, es a través de la inclusión de contaminantes de 
Tierras Raras (RE) en la capa libre. Estudios recientes37,38 han puesto de manifiesto 
como dopando con tierras raras se puede afectar drástica e independientemente el 
damping y la frecuencia de precesión de una capa de Py. Por último, la utilización de 
RE como ‘capping layers’ también puede ser interesante para aumentar la corriente 
crítica, como se ha visto con una ‘capping layer’ de Dy, que aumenta la corriente crítica 
en un factor tres39.       
 
1.6. Potencial del sistema Fe/Gd/Fe 
Dentro de las RE, el Gd puede tener un interés especial dadas sus características 
particulares. El Gd es la única Tierra Rara ferromagnética hasta 293 K. Tiene momento 
angular cero (L=0), por lo que como dopante podría no afectar significativamente al 
factor de Gilbert damping. Sin embargo, experimentalmente ha demostrado disminuir la 
polarización40,41 (efecto positivo desde el punto de vista de aumentar la corriente 
crítica), y hay cierta controversia sobre su efecto en el Gilbert damping37, 40. Por otro 
lado, Gd y Fe se acoplan antiferromagnéticamente (AFM) 42 y forman una intercara muy 
limpia sin difusión43. De esta manera, el sistema Fe/Gd/Fe forma una tricapa 
ferrimagnética con intercaras muy puras. Además, debido a la interacción de canje con 
el Fe, un cierto espesor (pocas monocapas) de Gd permanece ferromagnético hasta altas 
temperaturas (~1000 K) 44. La inserción de esta tricapa ferrimagnética de Fe/Gd/Fe en 
una estructura magnética de STT podría afectar su corriente crítica de inestabilidad, 
tanto a través de los mecanismos observados con la capa libre SF o con la ‘dual SV’ 
(aumentando el damping del sistema o mediante la reducción efectiva del STT neto en 
la capa libre), como a través de las propiedades del Gd que en sí mismo puede afectar a 
la polarización, el damping y la imanación de saturación de la capa libre, factores todos 
ellos ligados a la corriente crítica.   
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1.7. Objetivos de la tesis doctoral 
El objetivo final de esta tesis consiste en la fabricación y caracterización de 
nanodispositivos de STT con una barrera artificial ferrimagnética (AFL) de Fe/Gd/Fe 
insertada en la capa libre. Se pretende estudiar el efecto de esta barrera en la densidad 
de corriente crítica de STT en el dispositivo (es decir, en la estabilidad de la capa libre). 
Con anterioridad a este estudio final ha sido necesario realizar una serie de 
optimizaciones y caracterizaciones previas, que constituyen una parte muy importante 
del trabajo de tesis.  
En primer lugar, en trabajos previos se había caracterizado magnéticamente el Gd-
bulk, así como multicapas de Fe/Gd, normalmente con espesores más altos que los 
utilizados en este trabajo. Sin embargo, nunca se habían optimizado este tipo de 
estructuras con capas ultradelgadas de Gd con el objetivo de introducirlas en 
dispositivos de transferencia de espín. Por eso, una parte importante del trabajo se ha 
centrado en la exhaustiva caracterización del sistema Fe/Gd/Fe y su optimización de 
cara a nuestro propósito.  
Por otro lado, la intención final ha sido alterar la transferencia de espín del 
dispositivo afectando lo menos posible al resto de las propiedades intrínsecas de su 
funcionamiento (por ejemplo, al valor de magnetorresistencia). Por tanto, igualmente 
importante ha sido estudiar cómo y en qué posición introducir este sistema en el 
dispositivo deseado afectando lo menos posible a sus otras características 
A continuación se recogen los principales objetivos planteados en las distintas fases 
del desarrollo de la tesis, que han sido divididos en tres secciones principales. 
1- En primer lugar, ha sido necesario caracterizar estructural y magnéticamente la 
barrera Fe/Gd/Fe y estudiar las propiedades magnéticas del Gd en esta situación 
particular de capa delgada en un ‘sandwich’ con capas delgadas de Fe. En este 
sentido, era necesario conocer detalladamente: 
• El espesor de Gd que se mantiene ferromagnético en contacto con las 
capas de Fe. 
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• El espesor de Fe necesario para bloquear la difusión entre Gd y Py 
(material utilizado en la capa libre de las cabezas lectoras por sus buenas 
propiedades como material magnético blando).    
• Las propiedades magnéticas del Gd en la situación de capa delgada en un 
sándwich con Fe (por ejemplo, algunos autores45 han observado una 
reducción de la imanación de saturación del Gd en multicapas Gd/Fe). 
 
2- En segundo lugar, una vez optimizada la barrera de Fe/Gd/Fe a introducir en las 
estructuras, es necesario estudiar el efecto que esta barrera tiene en las 
propiedades básicas de los dispositivos de tipo cabeza lectora. Se estudiará 
detalladamente: 
• Efecto en la MR de dispositivos SV debido a la inserción de una capa 
delgada de Gd y de una tricapa Fe/Gd/Fe en la capa libre. Variación de la 
posición y el espesor a nivel atómico. Optimización de la posición en la 
que insertar la barrera AFL para obtener buenos valores de MR. 
• Efecto en las propiedades de la capa libre como capa magnética blanda 
(campo coercitivo, etc…). 
• Efectos añadidos que puede introducir en la estructura la inserción de esta 
capa AFL. 
 
3- Una vez estén claramente estudiadas las propiedades estructurales y magnéticas 
del sistema Fe/Gd/Fe y sus efectos en las propiedades de transporte de 
dispositivos SV, se procederá a estudiar la transferencia de espín en estos 
dispositivos: 
• Efecto en el fenómeno de STT debido a la introducción del sistema 
Fe/Gd/Fe en la capa libre.  
• Estudio de la variación de la corriente crítica de STT. 
• Estabilidad de la capa libre. 
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1.8. Estructura de la memoria 
En esta memoria se recogen los resultados más relevantes obtenidos a lo largo del 
trabajo realizado en esta tesis. Para la presentación de estos resultados se ha dividido la 
memoria en los siguientes capítulos: 
Capítulo 2: En este capítulo se pretende dar una visión general de las principales 
características de las técnicas experimentales más utilizadas en este trabajo de tesis. Se 
incluyen las técnicas que han sido necesarias para el crecimiento de estructuras y el 
procesado de dispositivos, así como las utilizadas para los distintos tipos de 
caracterización.   
Capítulo 3: Este capítulo se divide en dos grandes secciones bien diferenciadas. Por 
un lado se incluye el trabajo dedicado a la optimización del crecimiento de distintas 
estructuras utilizadas en la tesis. Se dedica una sección amplia porque esta es una parte 
importante y compleja del trabajo realizado. En segundo lugar en este capítulo se 
incluye la caracterización de diferentes sistemas, de donde se ha obtenido información 
importante de los materiales utilizados y sus estructuras. 
Capítulo 4: En este capítulo se recogen los resultados del estudio del efecto en la 
magnetorresistencia de una spin valve debido a la inserción de una capa ultradelgada de 
Gd (o una tricapa Fe/Gd/Fe) en la capa libre. Los resultados obtenidos mediante 
medidas eléctricas dan una información vital de la posición en que se debe introducir la 
tricapa en la capa libre para afectar lo menos posible a las propiedades de la cabeza 
lectora, además de proporcionar información sobre los efectos adicionales que la capa 
delgada (o la tricapa) introduce en la estructura.  
Capítulo 5: En este capítulo se recoge el estudio de las propiedades magnéticas de la 
tricapa Fe/Gd/Fe mediante medidas eléctricas en estructuras de doble spin valve. 
Mediante este trabajo se han estudiado propiedades importantes como la longitud de 
canje del acoplo antiferromagnético en la intercara Gd/Fe (lo que nos permite conocer el 
espesor de Gd que se mantiene ferromagnético a temperatura ambiente) o la reducción 
de la imanación de saturación del Gd en esta situación de capa delgada en una tricapa 
con Fe.    
Capítulo 6: En este capítulo se resume el trabajo realizado en dispositivos con 
corriente perpendicular al plano. Principalmente se recogen los resultados de 
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transferencia de espín en nanopilares y el efecto en la corriente crítica de STT debido a 
insertar una tricapa Fe/Gd/Fe en la capa libre. Se estudia la estabilidad de la capa libre 
en dispositivos con y sin tricapa insertada. 
Capítulo 7: En este capítulo se resumen las principales conclusiones y resultados de 
la tesis doctoral, y se proponen posibles líneas de investigación para el futuro. 
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Capítulo 2. Técnicas experimentales 
En este capítulo se describen brevemente las técnicas experimentales más utilizadas 
para la realización de esta tesis. No se pretende realizar una explicación exhaustiva de 
los distintos equipos y técnicas utilizadas, sino dar una visión global de sus principales 
características. Las diferentes técnicas han sido necesarias para el crecimiento de las 
estructuras y el procesado de los dispositivos, así como para su caracterización 
magnética y la realización de distintas medidas eléctricas con campo aplicado.  
La mayor parte del trabajo experimental de esta tesis doctoral se ha realizado en las 
instalaciones del Instituto de Sistemas Optoelectrónicos y Microtecnología (ISOM) de 
la Universidad Politécnica de Madrid, aunque una parte ha sido realizada en estancias 
doctorales en los siguientes grupos: 
• Magnetic Materials Research Group de la University of York (Reino Unido) 
• Unité Mixte de Physique CNRS/Thales, en Palaiseau (Francia) 
Además, se realizó un acceso de dos semanas al Argonne National Laboratory de 
Chicago, para realizar diferentes medidas en dos líneas del Advance Photon Source.    
Cuando ha sido necesario realizar medidas específicas que requerían algún equipo 
particular, se han utilizado técnicas experimentales adicionales de otras instituciones, 
como el magnetómetro SQUID en la Universidad Complutense de Madrid o el 
microscopio electrónico de transmisión y barrido (STEM) en la Universidad de 
Zaragoza. Esto se especifica tanto en las técnicas experimentales como a lo largo de la 
memoria de tesis. 
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Uno de los parámetros más importantes del crecimiento de películas delgadas por 
sputtering es la velocidad de crecimiento. Los parámetros que más influyen en la 
velocidad de crecimiento son los siguientes: 
• Potencia de crecimiento: Está relacionada con los voltios necesarios para crear 
arco de plasma en el magnetrón y con la corriente iónica absorbida por el 
blanco. Al aumentar la potencia de crecimiento se aumenta el número de átomos 
arrancados del blanco por unidad de tiempo, por lo que aumenta el ritmo de 
crecimiento. 
 
• Presión de crecimiento: Cuanto mayor es la presión de Ar mayor es la 
concentración de plasma que rodea al blanco. Esto hace que los átomos 
arrancados del blanco sufran más colisiones con los iones del plasma y 
disminuya su recorrido libre medio, disminuyendo así su ritmo de crecimiento. 
Por otro lado, es necesario que la presión de Ar sea suficientemente alta como 
para que se forme arco de plasma que arranque átomos del blanco. 
 
• Distancia del magnetrón al sustrato: Cuanto mayor sea la distancia entre 
magnetrón y sustrato, más difícil es que los átomos arrancados del blanco 
lleguen hasta él, y menor energía tienen los átomos que llegan. Por tanto, la 
velocidad de crecimiento disminuye al aumentar la distancia.   
La velocidad de crecimiento afecta a varias propiedades de las estructuras, tales como 
tamaño de grano, rugosidad y orden estructural y magnético. Para las mismas 
condiciones de crecimiento, la velocidad es un parámetro que puede variar mucho de 
unos materiales a otros. 
El sistema de sputtering más utilizado en esta tesis consta de 6 magnetrones, y una 
campana de vacío que permite obtener una presión base típica de 10-8 mbar, antes de 
introducir Ar y empezar el proceso de crecimiento. Además de tener este buen vacío 
residual, en el crecimiento se ha utilizado Ar ultrapurificado, para garantizar la pureza 
de las intercaras y evitar la oxidación de materiales especialmente delicados. El control 
de la presión se lleva a cabo mediante una válvula de aguja, y la diferencia de potencial 
se aplica a través de fuentes de potencia DC, salvo para el crecimiento de aislantes, en 
que es necesario utilizar una fuente de radiofrecuencia (RF). Al inicio de esta tesis, se 
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diseñó un portasustratos que cumpliera con las necesidades del crecimiento de nuestras 
muestras adaptándolas a nuestro equipo de sputtering. El portasustratos consta de dos 
imanes que generan un campo magnético en la zona en que se coloca el sustrato. De 
esta manera, se induce una anisotropía magnética en el material depositado, en la 
dirección de este campo magnético1. Los magnetrones están colocados en la tapa de la 
campana formando un círculo. El portasustratos está conectado a un rotador externo a la 
campana, situado en el centro del círculo formado por los magnetrones. Este rotador se 
puede girar manualmente, de manera que se controla la posición del sustrato dentro de 
la campana, que se puede desplazar fácilmente de un magnetrón a otro. Además, se han 
diseñado también unas láminas de aluminio que separan los espacios de los distintos 
blancos. De esta manera, es posible tener encendido simultáneamente el plasma en dos 
blancos contiguos y depositar uno de los materiales en el sustrato sin que este se 
contamine con el material del otro blanco. 
Este equipo se ha utilizado para el crecimiento la mayor parte de las estructuras de esta 
tesis, con alguna excepción. Durante la estancia doctoral en la Universidad de York se 
utilizó el equipo de sputtering HiTUS (High Target Utilisation Sputtering System) 
perteneciente al Grupo de Materiales Magnéticos (Magnetic Materials Research Group) 
del Departamento de Física de esta universidad, cuyas particularidades se pueden 
consultar en Ref. [2]. Por último, para el estudio de multicapas de Py/Mo que se incluye 
en la sección 3.3.1 de esta tesis, se ha utilizado un equipo de sputtering diferente, que 
pertenece también a nuestro instituto. La principal diferencia de este equipo es que la 
anisotropía se induce a través del ángulo de incidencia del haz 3,4, en lugar de con un 
campo magnético aplicado mediante imanes.  
 
Figura 2.2: (a) Sistema de sputtering utilizado en nuestro Instituto y (b) sistema 
HiTUS utilizado en la Universidad de York. 
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2.1.2. Técnicas de procesado de dispositivos 
I. Técnicas de litografía 
i. Litografía óptica 
La litografía óptica consiste en exponer localmente a luz ultravioleta una foto-resina. 
Esta foto-resina es básicamente un polímero cuyas propiedades le hacen fragmentarse 
en las zonas que han sido expuestas a fotones con esa determinada longitud de onda. 
Después de la exposición, la muestra se introduce en un revelador en el que se disuelve 
la parte de la resina fragmentada por la exposición, dejando el resto intacto. Existen 
varios tipos de foto-resinas con distintas propiedades, donde cabe destacar las llamadas 
‘resinas negativas’, en las cuales el proceso litográfico ocurre de manera inversa, es 
decir, la parte de la resina que se fragmenta es la que no ha sido expuesta a luz UV, 
mientras que la zona expuesta permanece intacta. 
Para homogeneizar y controlar el espesor de la resina, esta se distribuye uniformemente 
sobre la muestra utilizando un centrifugador (spinner) antes de la exposición. Variando 
la velocidad del spinner (típicamente estará entre 1000 y 5000 rpm) y si es necesario, la 
concentración de disolvente en la resina, se puede controlar su espesor de cara a 
optimizar sus propiedades para el proceso deseado. Para que el proceso litográfico se 
realice correctamente, hay otros parámetros que es necesario optimizar, como tiempo de 
exposición, tiempo de revelado, elección de resina y revelador, temperatura y tiempo de 
recocido o potencia de la lámpara. Para exponer a la luz UV ciertas zonas de la muestra 
sin modificar otras se utilizan máscaras de litografía, que dejan pasar la luz solo por 
determinados motivos impresos en ellas.  
 
Figura 2.3:(a) Sistema de litografía óptica Karl Suss MJB3. (b) Sistema de 
spinner y horno utilizados en la preparación de muestras. 
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El equipo utilizado es un modelo Karl Suss MJB3 (Figura 2.3(a)), que consta de una 
lámpara de Mercurio de 350 W que emite a una longitud de onda de 350-450 nm y tiene 
una resolución de 0.6 μm. 
 
ii. Litografía electrónica 
El proceso de litografía electrónica sigue los mismos principios que la litografía óptica, 
con la diferencia de que en lugar de exponer la resina a un haz de luz UV, esta se 
expone a un haz de electrones focalizado que excita la zona con la que entra en 
contacto. De esta manera, se consigue mucha más precisión que con la litografía óptica, 
puesto que la longitud de onda de los electrones es mucho menor que la de la luz UV. 
Para realizar el proceso de litografía electrónica correctamente, es necesario optimizar 
una serie de parámetros, donde hay que destacar la intensidad del haz electrónico 
utilizado y su dosis. 
El equipo utilizado en esta tesis es un modelo Crestec CABL-9500C, con una 
resolución de línea de 10 nm.  
 
Figura 2.4: Equipo de litografía electrónica utilizado en esta tesis. 
 
II. Técnicas de grabado 
i. Grabado por haces de iones (Ion Beam Etching-IBE/Ar-Milling) 
El grabado por haces de iones es una técnica de grabado o ataque físico, en la cual se 
utiliza un plasma de iones de un gas inerte (en nuestro caso Argon), que mediante una 
diferencia de potencial en la campana son acelerados en dirección a la muestra que se 
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desea grabar. Los iones llegan a la superficie con mucha energía y la golpean haciendo 
que se desprendan átomos de ella. Esta es una técnica de grabado más direccional que 
las técnicas de ataque químico, por lo que es recomendable en el procesado de pilares 
magnéticos o dispositivos multicapa, donde un grabado poco direccional podría resultar 
en el acoplo de las diferentes capas del dispositivo.   
Esta técnica se ha utilizado tanto en nuestro instituto, en el procesado de spin valves con 
configuración CPP, como en la estancia en el centro Unité Mixte de Physique 
CNRS/Thales, en el procesado de los nanopilares magnéticos. El equipo utilizado en el 
centro Unité Mixte de Physique CNRS/Thales permite rotar la muestra mientras se 
realiza el grabado, por lo que este será mucho más homogéneo a lo largo de todo el área 
de la muestra. Además, el equipo dispone de un espectrómetro de masas de detección de 
iones secundarios (SIMS - Secondary Ion Mass Spectrometry) que permite conocer con 
buena precisión que material se está atacando en tiempo real, lo que es de gran utilidad 
en el grabado de nanopilares de multicapas magnéticas, en que se necesita una gran 
precisión.  
 
ii. Grabado por iones reactivos (Reactive Ion Etching – RIE) 
El grabado por iones reactivos es una técnica de ataque físico y químico. En ella, se crea 
un plasma de iones que interaccionan con la superficie de la muestra. Se diferencia del 
grabado por haces de iones (IBE) en que en el RIE los iones son poco energéticos y el 
grabado de la muestra se produce debido a una reacción química. Esta técnica es menos 
direccional que el IBE, pero presenta la ventaja de que se pueden controlar las 
condiciones de la reacción química (elección de gases, etc…), de manera que el ataque 
solo afecte a determinados materiales dejando otros prácticamente intactos. Esta técnica 
se ha utilizado sobre todo en el centro Unité Mixte de Physique CNRS/Thales, para el 
procesado de los nanopilares magnéticos, en una etapa del proceso que requiere atacar 
químicamente una capa de resina SU(8) endurecida, sin afectar prácticamente a los 
metales de las estructuras.      
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II.  Magnetómetro SQUID (Superconducting Quantum Interference Device) 
El magnetómetro SQUID es la técnica de caracterización magnética con más resolución 
que existe. Además, presenta la ventaja sobre el VSM de que permite realizar medidas a 
muy baja temperatura (4K), y aplicando campos magnéticos elevados. El 
funcionamiento del magnetómetro SQUID se basa en pequeños anillos 
superconductores con uno o varios dispositivos (dependiendo del tipo de SQUID) 
conocidos como uniones Josephson. Las uniones Josephson contienen dos 
superconductores separados por un aislante tan fino que permite el paso de los 
electrones a través de él, y son capaces de detectar variaciones de un cuanto de flujo 
magnético (h/2e). La unión Josephson tiene una altísima sensibilidad, por lo que no se 
mide directamente con ella. La muestra se mueve verticalmente entre dos bobinas 
superconductoras, que se encuentran conectadas a la unión mediante hilos 
superconductores. El voltaje inducido en las bobinas genera variaciones en la corriente 
que circula por los hilos superconductores, y estas son las variaciones detectadas en la 
unión Josephson, que se encuentra apantallada magnéticamente. Este sistema, con la 
electrónica de control adecuada, consigue una sensibilidad de 10-8 emu.  
Esta técnica, por otro lado, presenta algunas desventajas. La muestra se desplaza 
verticalmente una distancia de entre 4 y 12 cm dentro de las bobinas superconductoras, 
por lo que es necesario que el campo magnético sea uniforme en una región espacial 
relativamente grande (en comparación con el VSM, por ejemplo, donde la muestra vibra 
con una amplitud de 1mm aproximadamente). Por otro lado, como se ha dicho el campo 
magnético se aplica con bobinas superconductoras, que necesitan un tiempo para que 
los vórtices se estabilicen, que puede oscilar entre 0.5 y 5 minutos, dependiendo de la 
corriente aplicada en las bobinas. Estas medidas, por tanto, necesitan bastante más 
tiempo que las realizadas por otras técnicas de caracterización magnética. Finalmente, 
hay que destacar que el funcionamiento del magnetómetro SQUID requiere He líquido, 
lo que supone un alto coste de mantenimiento. Debido a estas razones, y principalmente 
a su elevado coste, este sistema solo se utiliza cuando sus altas prestaciones son 
realmente necesarias, es decir, para realizar medidas a baja temperatura o para medir 
muestras que presentan una señal magnética muy baja.  
Esta técnica se ha utilizado en la tesis para realizar medidas magnéticas a baja 
temperatura. En concreto, se han realizado medidas magnéticas en el plano en el estudio 
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Este equipo se utilizó en la estancia en la Universidad de York, para la caracterización 
magnética de spin valves crecidas durante la estancia. El equipo es un AGFM comercial 
modelo 2900 de Princeton Measurement Corporation. Este equipo tiene una 
sensibilidad del orden de 10-7emu (es más sensible que el VSM) y permite la aplicación 
de campos magnéticos hasta 1 Tesla. 
 
2.2.2. Caracterización estructural 
I. Microscopio electrónico de transmisión (TEM) 
La microscopía electrónica es una técnica basada en la utilización de un haz de 
electrones para producir una imagen, mientras que la microscopía óptica utiliza luz de 
longitud de onda visible. La resolución de los microscopios electrónicos es mucho 
mayor que la de los microscopios ópticos ya que en estos la capacidad amplificadora 
está limitada por la longitud de onda visible. La particularidad del microscopio 
electrónico de transmisión (TEM) frente a otros equipos de microscopía electrónica es 
que la imagen se construye a partir de electrones que han pasado a través de la muestra, 
por lo que es necesaria la preparación de una sección o lamela de la muestra de espesor 
muy pequeño (típicamente inferior a 2000 Amstrongs), con anterioridad al uso de la 
técnica.  
Un microscopio electrónico de transmisión tiene una fuente de emisión de electrones, 
por ejemplo un cañón con un filamento de tungsteno. Mediante una diferencia de 
potencial estos electrones son emitidos hacia el vacío, donde es necesario formar el haz 
que debe ser dirigido hacia la muestra, colimado y focalizado. Para esta manipulación 
del haz se utiliza un complejo sistema de lentes magnéticas (ya que las lentes 
convencionales no actúan sobre los electrones), que pueden modificar la trayectoria de 
los electrones y focalizarla; así como campos eléctricos que deflectan el haz y desplazan 
lateralmente su trayectoria. Finalmente, unas lentes de proyección se encargan de 
expandir el haz transmitido en una pantalla de visualización que registre la imagen 
aumentada. Una parte muy importante del TEM es el sistema de vacío, ya que es 
necesario operar a presiones muy bajas para obtener un flujo ininterrumpido de 
electrones y reducir sus colisiones con moléculas de aire a niveles despreciables. En 
general, un microscopio de transmisión puede aumentar una imagen hasta un millón de 
veces.   
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Una versión más desarrollada del TEM es el microscopio electrónico de barrido y 
transmisión (STEM), que se distingue del TEM convencional en que el haz de 
electrones se focaliza hasta convertirse en un punto muy fino, con el que se escanea toda 
la muestra que se estudia punto por punto. Este método permite utilizar este 
microscopio para técnicas de análisis y formación de mapas, como la espectroscopía 
electrónica de pérdidas de energía (EELS). Estas señales se pueden obtener 
simultáneamente permitiendo establecer una correlación directa entre datos e imágenes. 
El haz de electrones convergente de alta energía del STEM proporciona información de 
la muestra incluso en dimensiones atómicas. Al añadir EELS es posible identificar 
elementos y estructuras electrónicas, así como determinar dónde está cada elemento con 
muy alta precisión.   
Esta técnica ha sido utilizada en esta tesis para caracterizar microscópicamente algunas 
muestras SV y dobles spin valves (DSVs). La caracterización ha sido realizada por el 
Dr. César Magén en el Instituto de Nanociencia de Aragón (INA), perteneciente a la 
Universidad de Zaragoza. Las muestras han sido caracterizadas combinando la técnica 
de microscopía electrónica de barrido y transmisión (STEM) con espectroscopía 
electrónica de pérdidas de energía (EELS) en un microscopio Titan 60-300 de ultra alta 
resolución (Figura 2.9), equipado con un filtro de energía Gatan Tridiem ERS 866, uno 
de los más avanzados TEM que existen en el mundo.  
 
Figura 2.9: Microscopio Titan 60-300 de la Universidad de Zaragoza. 
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La técnica TEM también se utilizó en la estancia en la Universidad de York, donde se 
obtuvieron imágenes de las SV crecidas durante la estancia para estudiar el tamaño de 
grano de las estructuras. 
 
II. Microscopio de fuerzas atómicas (AFM) 
El microscopio de fuerzas atómicas (AFM)6 es un instrumento mecánico-óptico capaz 
de detectar las fuerzas atómicas que sufre una punta afilada al recorrer la superficie de 
una muestra. Esta punta está acoplada a una micropalanca muy sensible, que puede 
detectar fuerzas del orden de piconewtons (10-12N). Las fuerzas atómicas producidas por 
la muestra producen una pequeña deflexión en la micropalanca sobre la que está 
montada la punta. El sistema cuenta con un fotodiodo y un haz láser que se refleja sobre 
la parte posterior de la micropalanca, de manera que cuando se produce una flexión en 
esta, el haz láser reflejado cambia de dirección detectándose así la fuerza sufrida por la 
punta en un fotodetector. El tamaño y el radio de la punta determinan la resolución de 
AFM, pudiendo llegar a 1 angstrom en su resolución vertical y unos pocos angstroms en 
su resolución lateral. El AFM consta de dos modos de funcionamiento: el modo 
contacto, en que la punta se desplaza lateralmente barriendo la superficie de la muestra 
mientras se registra la mayor o menor flexión de la micropalanca; y el modo tapping, en 
que la punta se hace oscilar verticalmente a una frecuencia próxima a la de su 
resonancia mientras se desplaza por la muestra a una cierta distancia de su superficie 
(normalmente decenas de nanómetros). Al interaccionar la punta con la muestra 
aparecen fuerzas de Van der Waals que modifican esa oscilación. El equipo cuenta con 
un sistema de retroalimentación que mantiene constante o bien la frecuencia, o bien la 
amplitud de oscilación, y registra la imagen topográfica de la superficie. Esta técnica de 
microscopía permite analizar todo tipo de muestras. 
El microscopio de fuerzas atómicas (AFM) se ha utilizado para el control topográfico de 
las etapas finales del procesado de nanopilares magnéticos, durante la estancia en la 
Unité Mixte de Physique CNRS/Thales. En concreto, ha sido necesario para optimizar el 
proceso de planarización de la resina SU(8). Una vez terminado este proceso en cada 
muestra, se ha procedido a observar por AFM la topología de la SU(8) planarizada, 
cuyas propiedades son críticas puesto que debe funcionar de aislante, y a comprobar que 
el espesor de nanopilar que sobresale de ella es el correcto. Esta es la etapa más crítica 
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En la estancia en la Universidad de York se llevó a cabo la caracterización 
magnetoeléctrica de las spin valves crecidas en sus instalaciones, en función de la 
temperatura. 
Cuando se empezó el estudio de los ciclos de MR de las DSV en función de la T, el 
criostato de nuestro instituto no estaba en funcionamiento. Algunas de esas medidas 
iniciales de MR de DSV a baja temperatura fueron realizadas por el Dr. J. M. Michalik 
en las instalaciones de la Universidad de Zaragoza. 
 
I. Spin valves 
i. Configuración CIP   
Para la medida de spin valves con configuración CIP, se utilizó el método de las 4 
puntas para medir la resistencia eléctrica de las muestras, mientras se aplicaba un campo 
magnético paralelo al plano de la muestra, generalmente en la dirección de circulación 
de la corriente y coincidiendo con la dirección de anisotropía de las muestras. 
Las medidas de MR a baja temperatura de SV correspondientes al capítulo 4 de esta 
tesis, fueron realizadas en las instalaciones del ISOM, introduciendo las muestras en 
nitrógeno líquido (77 K) durante el tiempo en que transcurría la medida. Las medidas de 
MR en función de la temperatura, realizadas en las SVs crecidas en la Universidad de 
York, fueron realizadas en las instalaciones de esta universidad, en un criostato de 
nitrógeno líquido con control de la temperatura entre 77 K y RT. 
 
ii. Configuración CPP   
 Los dispositivos spin valve con configuración CPP, al ser uniones metálicas con un 
espesor de nanómetros y un área del orden de μm, tienen una resistencia muy pequeña. 
La variación de esta resistencia ante campo magnético es en ocasiones comparable al 
nivel del ruido de nuestro sistema experimental de medida con el método de 4 puntas. 
Por este motivo, para la medida de MR de estos dispositivos se ha utilizado un sistema 
experimental que llamamos ‘compensado’.  
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Figura 2.11: Representación esquemática del dispositivo experimental ‘compensado’. 
 
En este sistema, que podemos ver esquematizado en la Figura 2.11, la corriente fluye 
por dos canales en paralelo, en uno de los cuales pasa por una resistencia variable 
mientras que en el otro se encuentra con el dispositivo que se desea medir. Finalmente, 
ambos canales están conectados a tierra. Con la ayuda de un analizador lock-in medimos 
la diferencia de potencial entre dos puntos equivalentes, uno de cada canal del circuito 
(puntos A y B en la Figura 2.11). Antes de empezar la medida de MR, se ajusta la 
resistencia variable para que sea igual a la de nuestro dispositivo, de manera que el lock-
in mide ܸ(ܣ) − ܸ(ܤ) = 0 . Esta configuración, en que la resistencia variable 
‘compensa’ la resistencia del dispositivo, permite utilizar la máxima sensibilidad del 
analizador lock-in al poder seleccionar su rango mínimo sin que el equipo se sature. Si 
aplicamos campo magnético y se produce una variación de la resistencia del dispositivo, 
mediremos ܸ(ܣ) − ܸ(ܤ) ≠ 0. Aunque en estos dispositivos la variación de resistencia 
es muy pequeña, con este sistema experimental podemos detectarla gracias a que 
estamos usando la máxima sensibilidad del equipo de medida. 
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II. Dobles spin valves (DSV) 
El tipo de medida realizado es el mismo descrito en el apartado 2.2.3.I para 
configuración CIP, pero las medidas a baja temperatura se realizaron con la ayuda de un 
criostato de Helio líquido que permite controlar la temperatura desde unos 4 K hasta 
350 K.  
 
III. Nanopilares magnéticos 
Se utilizó el método de dos puntas para medir la resistencia de los nanopilares 
magnéticos, mientras se aplicaba campo magnético en la dirección de anisotropía de la 
muestra. Se han realizado medidas a RT tanto en las instalaciones del ISOM como en 
las de la Unité Mixte de Physique CNRS/Thales. Las medidas a baja temperatura se han 
realizado en el ISOM con la ayuda de un criostato de Helio líquido que permite 
controlar la temperatura desde unos 4 K hasta 350 K. 
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Capítulo 3. Optimización del crecimiento de 
estructuras y caracterización 
3.1. Introducción 
Este capítulo se divide en dos grandes secciones bien diferenciadas. La primera sección 
incluye el trabajo dedicado a la optimización del crecimiento de distintas estructuras 
utilizadas en la tesis, principalmente spin valves. Se dedica una sección amplia porque 
la optimización de efectos como Exchange bias (Hex) y Magnetorresistencia (MR) ha 
sido una parte importante y compleja del trabajo realizado. En segundo lugar, en este 
capítulo se presenta la caracterización de diferentes sistemas magnéticos multicapa, 
gracias a la que se ha obtenido información importante de materiales y estructuras 
utilizados  a lo largo de esta tesis. 
 
3.2. Optimización del crecimiento de estructuras 
Antes de proceder a la realización de los diferentes estudios en spin valves como los que 
han dado lugar a los capítulos 4 y 5 de esta tesis, ha sido necesario optimizar el 
crecimiento de spin valves convencionales, hasta obtener valores de MR 
suficientemente altos y un ‘plateau’ claro de alta resistencia en las curvas de MR, 
asociado a un estado antiparalelo de las imanaciones.  
El crecimiento de spin valves es un proceso muy delicado que exige ser sistemático y 
cuidadoso para obtener buenos valores de Exchange bias y MR, con resultados 
repetitivos. El proceso de optimización de este crecimiento ha puesto de relieve la gran 
cantidad de aspectos críticos a tener en cuenta, y ha supuesto una parte importante del 
trabajo de tesis. Conviene recordar que los valores (presión, potencia, velocidad de 
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crecimiento, etc…) que optimizan nuestras estructuras no tienen porqué ser los mismos 
en sistemas de sputtering diferentes. 
A lo largo de los distintos estudios de la tesis se han utilizado diferentes estructuras spin 
valve. Esta sección contiene la parte del trabajo dedicada a la optimización del 
crecimiento de estas estructuras.  
 
3.2.1. Spin valves de estructura Py/Cu/Py/FeMn 
Para las condiciones básicas de crecimiento de las muestras, se ha elegido la mínima 
presión posible que permite la formación de plasma estable en todos los blancos 
utilizados. Esta presión resultó ser 5mTorr. A bajas presiones pretendemos minimizar 
los defectos (gases ocluidos) en las capas y en las intercaras. Para la elección de la 
potencia de crecimiento del Py se depositaron películas delgadas de este material a 
distintas potencias, y se realizaron ciclos de histéresis de ellas con la ayuda del VSM. Se 
eligió la potencia utilizada en la muestra que mostraba mejores propiedades como 
material magnético blando, más anisotropía y menor campo coercitivo, que resultó ser 
60 watts. Una vez decididas estas condiciones básicas de crecimiento se procedió a la 
optimización del efecto de anisotropía de canje o Exchange bias.  
 
I. Anisotropía de canje (Exchange bias) 
El efecto de anisotropía de canje o Exchange bias (Hex) es quizás la parte más crítica de 
la fabricación de spin valves. Este efecto es de vital importancia para conseguir el 
estado antiparalelo de las imanaciones de las capas magnéticas y debe ser tan grande 
como sea posible. Por simplicidad, inicialmente en esta tesis se ha utilizado el sistema 
Py/FeMn, puesto que estos materiales habían sido utilizados con anterioridad en nuestro 
instituto y hay un buen conocimiento de sus propiedades. La optimización en nuestro 
equipo de sputtering del efecto de Exchange bias en este sistema Py/FeMn no ha 
resultado ser un proceso trivial en absoluto. Se ha observado que el Hex es un efecto 
muy delicado que, entre otras muchas cosas, requiere de extrema limpieza y pureza en 
la intercara entre el material magnético y el antiferromagnético (AFM). 
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Optimización del efecto de Exchange bias en una bicapa Py/FeMn 
Lo primero que hay que destacar es que el orden de crecimiento de los materiales tiene 
mucha importancia. Con nuestro equipo de sputtering, utilizando el sistema FeMn/Py 
(es decir, con el FeMn debajo del Py) no se ha observado en ningún caso el más mínimo 
Hex, ni mediante la variación de las condiciones de crecimiento (incluyendo espesores, 
potencia de crecimiento, etc…), ni realizando un recocido posterior al crecimiento a 
temperaturas superiores a la temperatura de Néel del FeMn, y enfriando posteriormente 
con campo magnético de saturación aplicado. La única manera en que hemos obtenido 
buen valor de Hex en nuestro sistema de crecimiento ha sido depositando primero el Py 
en presencia de campo magnético. De esta manera, cuando el AFM se deposita encima, 
lo hace de forma ordenada (antiferromagnéticamente) debido al acoplo de canje de sus 
primeras capas con el Py.  
Para la optimización del efecto de Hex se ha procedido a optimizar los siguientes 
parámetros: 
- Espesor de Py. 
- Espesor de FeMn. 
- Potencia de crecimiento del FeMn. 
- Condiciones de limpieza del sustrato. 
- Condiciones de limpieza durante el crecimiento: vacío de base en la campana, 
calidad del Ar utilizado, minimización del tiempo transcurrido entre el 
crecimiento de las capas. 
- Se ha probado a utilizar buffer y capping de Mo y se han variado sus espesores. 
- Se ha probado a utilizar buffer y capping de Ta y se han variado sus espesores. 
 
Limpieza en la intercara 
En el proceso de optimización, hemos observado que es de vital importancia la pureza 
de la intercara. En las muestras con mejores valores de Hex se ha depositado el material 
con un vacío de base muy alto en la campana (presión inferior a 6x10-8 mbar), se ha 
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llegan al sustrato y el tamaño de grano de la película de FeMn formada, factores que 
influyen en el Hex del sistema1. Además, cuanto más rápido se realiza el crecimiento de 
un material menor será el tiempo de crecimiento, y puesto que este es el tiempo durante 
el cual pueden entrar contaminantes en la estructura, a mayor velocidad de crecimiento 
mayor limpieza en la capa de material obtenida. 
 
Optimización del efecto de Exchange bias en Py/FeMn dentro de una estructura 
spin valve 
Para comprender correctamente el fenómeno de Hex y simplificar el proceso de 
optimización, el estudio inicial se realizó, como se ha dicho, en bicapas Py/FeMn. Sin 
embargo, se desea utilizar estas bicapas dentro de estructuras spin valve, donde el efecto 
de Hex es una herramienta para conseguir que las imanaciones de las capas magnéticas 
de la SV se inviertan a campos suficientemente diferentes, obteniéndose así un estado 
antiparalelo de las imanaciones bien definido. Así, hay que tener en cuenta que las 
características particulares de cada estructura spin valve pueden afectar al Hex, y de la 
misma manera las características de la bicapa responsable del Hex afectarán a otras 
propiedades de las spin valves (por ejemplo, a su MR). Por tanto, la optimización del 
efecto de Hex y la optimización de las SVs no se puede hacer de manera totalmente 
independiente.  
En primer lugar, el espesor de los materiales de la bicapa Py/FeMn va a afectar al valor 
de la MR, por lo que habrá que optimizar estos espesores de forma que obtengamos 
buena MR sin perder un buen efecto de Hex. Por este motivo, entre otros, es importante 
conocer la dependencia del Hex con el espesor de FeMn. Los materiales AFM usados 
habitualmente en spin valves son materiales muy resistivos (ρFeMn~900 nΩ.m) 2. Incluso 
en configuración CIP, y a pesar de su alta resistividad, estos materiales contribuyen a la 
resistencia total de la muestra3 pero no juegan ningún papel en el cambio de esta 
resistencia al pasar del estado paralelo al antiparalelo de las imanaciones. Por tanto, 
cuanto mayor sea su espesor menor será la MR de la spin valve 4,5. En la Figura 3.3 
podemos ver la curva de MR en configuración CIP de dos SV con exactamente la 
misma estructura de capas magnéticas y únicamente distinto espesor de FeMn. La 
muestra que tiene más espesor de FeMn (Figura 3.3(a)) muestra un 33 % más de 
resistencia que la muestra con menos espesor de FeMn (Figura 3.3(b)). Este aumento de 
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Discusión sobre el Exchange bias en el sistema Py/FeMn 
Con el sistema Py/FeMn utilizado en algunas estructuras de esta tesis, se han obtenido 
buenas SV con plateau de resistencia bien definido, como se puede ver en las figuras 
3.3, 3.4 y 3.5, lo que ha permitido realizar los estudios deseados, pero no ha sido un 
sistema con el que se hayan conseguido fácilmente valores de Hex extremadamente altos 
en nuestro sistema de crecimiento.  
Por otro lado, durante el periodo de estancia en la Universidad de York se han crecido 
muestras de este tipo (Py/FeMn) en el equipo de sputtering HiTUS de esta universidad 
(Ver apartado 1.1.1 de técnicas experimentales), observándose ciertas diferencias con 
respecto a las muestras de nuestro sistema de sputtering. 
En primer lugar, en la Universidad de York se han depositado muestras con el FeMn en 
la parte inferior de la estructura (sistema FeMn/Py) que presentan el efecto de Hex 
deseado (Figura 3.6(a)), en contra de lo observado en nuestro instituto. En estas 
muestras se han obtenido valores de Hex superiores a 300 Oe.  
Además, en las muestras se observa que la realización de un recocido por encima de la 
temperatura de Néel del FeMn tiene un efecto sustancial en el Hex (Figura 3.6(b)), como 
sería esperable.  
Encontramos tres posibles causas de estas diferencias observadas entre las muestras 
crecidas en nuestro instituto y las de la Universidad de York.  
- En primer lugar, las distintas condiciones de crecimiento y el sistema sputtering 
utilizado. Debido a las características de los equipos, especialmente a la 
variación de la distancia blanco-sustrato, la velocidad de deposición es 
completamente distinta en los dos sistemas de sputtering (mucho más rápida en 
el sputtering de nuestro instituto incluso utilizando la mínima potencia), lo que 
afecta directamente al efecto de Hex.  
- Por otro lado, medidas realizadas en la fase final de la tesis en muestras de Py 
crecidas en nuestro instituto muestran un valor de MS(Py) significativamente 
más pequeño que el teórico en Py. Esto puede ser debido a pequeñas impurezas 
estequiométricas en este blanco derivadas de su fabricación en nuestro instituto, 
frente a los blancos comerciales utilizados en York. Esto podría haber afectado 
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cuidado empleada en la intercara en la que se produce el fenómeno se incorporó al resto 
de intercaras críticas de la estructura spin valve, como son las dos intercaras del 
espaciador no magnético, y especialmente las de la capa delgada de Gd, puesto que este 
material se oxida muy fácilmente.  
Posteriormente se optimizaron los espesores del resto de capas del dispositivo. En este 
punto hay que destacar que hay ciertas diferencias o particularidades dependiendo de si 
se está optimizando el crecimiento de una SV que va a ser medida con configuración 
CIP o si por el contrario se va a realizar un estudio en configuración CPP.   
 
En spin valves para medidas con configuración CIP 
Como se explica en la introducción, el espesor del espaciador no magnético es 
importante, puesto que si es demasiado delgado las capas magnéticas pueden acoplarse 
por canje lo que dificultaría el estado antiparalelo de las imanaciones; mientras que si es 
demasiado grueso disminuye el transporte de información de espín entre las capas 
magnéticas lo que reduce notablemente la MR de la estructura. El espesor de Cu que 
optimiza la MR en nuestro sistema está entre 2 y 2.5 nm para configuración CIP. Una 
buena repetitividad en el crecimiento de espesores tan bajos, requiere de velocidades de 
deposición tan lentas como sea posible. El Cu es el material que más rápido crece de los 
utilizados para estas estructuras. Por ello, se ha utilizado la potencia de crecimiento 
mínima (20 watts), lo que maximiza el tiempo de crecimiento dentro de las 
posibilidades de nuestro sistema. 
Las propiedades estructurales de la capa de espaciador de Cu también afectan al buen 
funcionamiento de la SV; por ejemplo, si sus intercaras tienen mucha rugosidad las 
capas magnéticas se pueden acoplar magnetostáticamente a través del llamado orange 
peel coupling (que se explicará detalladamente en el capítulo 4) lo que dificulta el 
estado antiparalelo de las imanaciones. Puesto que el espesor del espaciador no 
magnético no puede ser demasiado grande en SV para configuración CIP, estas pueden 
ser especialmente sensibles a este problema. 
Cómo estas estructuras se optimizaron de cara al estudio del capítulo 4, para la capa 
libre se utilizó un espesor suficientemente grande que nos permitiera insertar una capa 
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valor de MR disminuya considerablemente, lo que es útil para evitar el acoplo 
magnetostático de las capas magnéticas.  
En la Figura 3.8 se muestran los ciclos de histéresis de algunas de las muestras que se 
depositaron durante la optimización del crecimiento de una estructura magnética tipo 
Py/Cu/Py/FeMn, de cara a su estudio con configuración CPP. En la parte derecha de la 
figura se explica cual es la variación introducida en la estructura con respecto a la 
muestra del ciclo anterior. En la figura se puede observar por tanto el efecto que 
diferentes modificaciones pueden tener en el comportamiento magnético de una SV. La 
curva de la Figura 3.8(a) pertenece a una muestra que tiene exactamente la misma 
estructura (y está depositada en las mismas condiciones) que la de la Figura 3.4, salvo 
porque en la parte inferior tiene una capa de Cu de 75 nm depositada con una potencia 
de 20 watts que pretende servir de contacto inferior al final del procesado del 
dispositivo. Como se ve las dos capas magnéticas están fuertemente acopladas y su 
imanación se invierte prácticamente como una sola. El hecho de que esta inversión de 
imanación (que incluye la capa libre) se produzca cerca de 70 Oe indica que más que un 
problema de bajo Hex lo que ocurre es que las capas están acopladas 
magnetostáticamente a través del espaciador no magnético. La Figura 3.8(b) tiene 
exactamente la misma estructura que la 3.8(a) pero la capa inferior de Cu se ha 
depositado con una potencia de 100 watts, lo que afecta a las propiedades estructurales. 
Las capas magnéticas están menos acopladas en este caso. Para la muestra de la Figura 
3.8(c) se ha probado a aumentar el espesor de la capa de Ta entre el contacto inferior de 
Cu y la primera capa magnética. Parece que la capa de Ta suaviza los efectos 
estructurales introducidos por la capa inferior de Cu y las capas magnéticas están 
prácticamente desacopladas. Manteniendo todas las condiciones iguales, se creció una 
muestra reduciendo el espesor de la capa ligada, ya que como se ha visto en la 
introducción el Hex es inversamente proporcional a este espesor (Figura 1.6(a)). Como 
se aprecia en la Figura 3.8(d) el Hex aumenta considerablemente con esta modificación, 
obteniéndose valores superiores a los 100 Oe. Finalmente, la Figura 3.8(e) muestra el 
ciclo de histéresis de una muestra con una estructura prácticamente igual, salvo porque 
para el contacto inferior se ha utilizado Au en vez de Cu, y se ha aumentado el espesor 
del espaciador no magnético a 4 nm. Con esta estructura se obtiene un Hex~160 Oe.     
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Dado que esta sección está dedicada a la optimización del crecimiento de estructuras, 
solo se han presentado curvas de MR y ciclos de histéresis correspondientes a muestras 
en film (en que no se ha realizado ningún procesado de fabricación), que dan 
información directa del proceso de crecimiento. Las medidas de MR con configuración 
CPP además de por el crecimiento, están afectadas por los procesos de fabricación así 
como por el reducido tamaño de los dispositivos. Estas medidas de MR realizadas en 
SV con configuración CPP se pueden encontrar en el capítulo 6 de esta tesis.     
 
3.2.2. Spin valves basadas en el sistema IrMn/CoFe 
I. Exchange bias en el sistema IrMn / CoFe 
El IrMn tiene la ventaja de presentar una constante de anisotropía un orden de magnitud 
más grande que el FeMn (KIrMn295K= 1.8x106 erg/cc y KFeMn295K= 1.35x105 erg/cc) 8, 9 lo 
que provoca un mayor desplazamiento del ciclo de histéresis (Hex más grande). Además, 
tiene alta resistencia a la corrosión y mayor estabilidad térmica, lo que lo hace 
interesante para aplicaciones tecnológicas10. Por otro lado, el IrMn es más caro que el 
FeMn, e inicialmente presenta el problema de una TN muy alta (690 K), de forma que 
hacer recocidos a temperatura superior a ella provoca difusión entre las capas de la 
multicapa. Sin embargo, en primer lugar no es necesario activar térmicamente el IrMn 
para orientarlo y tener buen Hex, como se verá en esta tesis en que la mayoría de las 
muestras han sido medidas ‘as grown’ y presentan buenos valores de Hex. Además, se 
ha observado que mediante enfriamiento con campo desde temperaturas del orden de 
475K es posible orientar el IrMn mediante la activación térmica de la orientación de la 
red antiferromagnética en cada grano1. Otra ventaja del sistema IrMn/CoFe es que no 
hay difusión entre estos dos materiales11. 
Una vez más, se ha observado gran diferencia en términos de Hex entre el sistema CoFe/ 
IrMn y el sistema IrMn/ CoFe (es decir, en el orden de depósito de los materiales). En la 
Figura 3.9 se muestra el ciclo de histéresis de dos bicapas de estos materiales cuyos 
espesores y condiciones de crecimiento son iguales. En una de ellas el IrMn se ha 
depositado en la parte inferior de la bicapa (ciclo rojo) y en la otra es el CoFe el que se 
ha depositado en la parte inferior (ciclo negro).    
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Desde campos negativos en la dirección del campo -Hmax→+Hmax, observamos en 
primer lugar un cambio máximo de resistencia (3 % de MR a 100 Oe), asociado a la 
inversión de la imanación de la capa central de Fe, que queda orientada de forma 
antiparalela tanto a la capa ligada como a la capa libre de CoFe. Después se invierte la 
imanación de la capa libre de CoFe que se orienta paralela a la imanación de la capa de 
Fe, de manera que ambas quedan orientadas antiparalelas a la capa ligada. Esta 
situación de las imanaciones (la que se da por ejemplo a 400 Oe) es aproximadamente 
equivalente a una SV simple CoFe/Cu/Fe como la correspondiente a la Figura 3.16, por 
lo que resulta coherente que en ambos casos la MR observada sea tan parecida (~0.3 % 
a 400 Oe).   
A partir de aquí se empezó a introducir Gd en la capa de Fe de las estructuras de DSV 
de cara al estudio del capítulo 5. Esta variación afecta al campo coercitivo de esta capa 
y provocaba que su imanación y la de la capa libre de CoFe se invirtieran casi 
simultáneamente. Así, todavía hubo que realizar pequeñas modificaciones en el espesor 
de la capa libre de cara al estudio del capítulo 5.     
 
3.3. Caracterización de estructuras 
En esta sección 3.3 se presenta la caracterización de diferentes sistemas magnéticos 
multicapa, de la que se ha obtenido información de materiales y estructuras utilizados en 
los distintos dispositivos de la tesis. 
 
3.3.1. Cálculo de la constante de anisotropía (KAFM) del IrMn mediante la 
caracterización magnética de una spin valve 
En esta sección se presenta la caracterización magnética detallada de spin valves de 
estructura Ta(5nm)/ Ru(5nm)/ IrMn(10nm)/ CoFe(5nm)/ Cu(2.4nm)/ NiFe(10nm)/ 
Ta(5nm), lo que nos permite estudiar algunas propiedades interesantes del IrMn. En este 
trabajo, que se ha realizado en el contexto de una estancia doctoral en la Universidad de 
York, se aplica a nuestras spin valves el procedimiento experimental utilizado 
previamente en esta universidad para caracterizar bicapas AFM/FM con acoplo de canje 
(Hex), que se puede encontrar en Ref. [1] y Ref. [12]. 
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Los materiales policristalinos antiferromagnéticos (AFM) depositados por sputtering 
están estructuralmente constituidos por un conjunto de granos de distinto tamaño, 
típicamente del orden de unos 10 nm en diámetro. Se puede asumir que cada grano 
contiene un único dominio antiferromagnético, sujeto a un estado magnético 
térmicamente estable por una barrera de energía ΔE=K୅୊୑.V 13, donde V es el volumen 
y K୅୊୑ la anisotropía. 
El hecho de que esta barrera dependa del volumen de grano13,14 implica que hay un 
volumen crítico por debajo del cual se observa activación térmica en el grano. Este 
volumen crítico depende de la temperatura, el tiempo de medida y la anisotropía. El 
tiempo de relajación viene dado por la ley de Néel-Arrhenius: 
 
τିଵ = ଴݂expቈ−
୏ఽూ౉୚(ଵିୌ
∗
ୌే∗ൗ
)మ
୏ా୘
቉                   [1] 
 
donde ଴݂  se toma 10
9 s-1, V es el volumen del grano, T la temperatura, K୆  es la 
constante de Boltzmann, K୅୊୑ la constante de anisotropía, H∗ el campo de canje de la 
capa ferromagnética (FM) que minimiza la barrera de energía de los granos AFM 
facilitando transiciones activadas térmicamente. H୏∗  es un pseudo-campo de anisotropía 
similar al campo de anisotropía de los ferromagnéticos (HK). La barrera de energía se 
toma  K୅୊୑V, como caso límite, puesto que H∗y H୏∗  no son conocidos y en la mayoría 
de sistemas FM/AFM usados en aplicaciones H∗/H୏∗   es pequeño1.  
Para estudiar propiedades magnéticas a partir del estudio del fenómeno de Exchange 
bias, como por ejemplo el valor de ܭ஺ிெ de películas policristalinas AFM, la 
metodología experimental es muy importante. La activación térmica puede afectar a la 
repetitividad por lo que es necesario trabajar en condiciones libres de activación térmica 
si se quiere saber la fracción de granos estables del AFM. En este experimento se han 
seguido los pasos del protocolo de York detallados en Ref [1] algunos de los cuales se 
explican aquí solo brevemente.  
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Cálculo de la temperatura de bloqueo del IrMn 
Se ha realizado el experimento en dos muestras con la misma estructura que han sido 
depositadas bajo distintas condiciones (potencia, etc…), de forma que la velocidad de 
crecimiento en una de ellas (Muestra 2) es el doble que en la otra (Muestra 1).  
Muestra 1 
En nuestro experimento usaremos la estructura Ta(5nm)/ Ru(5nm)/ IrMn(10nm)/ 
CoFe(5nm)/ Cu(2.4nm)/ NiFe(10nm)/ Ta(5nm). La muestra se depositó en el sputtering 
HiTUS de la Universidad de York, con unas condiciones que dan lugar a velocidades de 
crecimiento de 0.03, 0.05, 0.08, 0.04, 0.1 y 0.05 nm/s para el Ta, Ru, IrMn, CoFe, Cu y 
NiFe respectivamente. 
Antes de empezar el experimento debemos determinar una temperatura y un tiempo de 
recocido con los que podemos ‘resetear’ el estado magnético de la muestra, haciendo así 
los resultados reproducibles e independientes de la historia magnética previa. Esta 
temperatura, que llamaremos TSET, deberá ser inferior a la temperatura a la que empieza 
a producirse interdifusión entre las capas, lo que se manifiesta con efectos adversos en 
el Hex. Para encontrar TSET, lo que se ha hecho es subir la temperatura a una Ti (en 
nuestro caso T1=80ºC) con campo aplicado de saturación (H= 3 KOe), y mantenerlo 30 
minutos. Estamos activando térmicamente una fracción del número total de granos del 
AFM. Una vez hecho esto, se baja la temperatura a la T de medida (en nuestro caso 
TEXP =20ºC) con campo aplicado y estos granos quedan orientados. Se mide el ciclo de 
histéresis. Este proceso se repite para distintas Ti (T2= 100 ºC, T3= 150 ºC, T4= 200 ºC, 
etc…) de manera que cada vez se van orientando más granos del AFM, por lo que se 
observa un aumento del Hex, hasta una determinada Ti+1, en que se debería obtener el 
mismo Hex que para Ti. Las medidas de este experimento se muestran en la Figura 3.18. 
Como se puede ver Hex aumenta con la T hasta llegar a 200 ºC, pero en el último ciclo a 
250 ºC se observa una disminución del Hex. Esto solo puede ser debido a un cambio 
estructural en la muestra, como puede ser el provocado por la posible difusión entre las 
capas a esta temperatura. Entre 150 ºC y 200 ºC se observa una pequeña variación en el 
Hex que indica que a 150 ºC todavía no hemos conseguido la preparación óptima de los 
granos del AFM con el recocido de 30 minutos. El tiempo de recocido (tSET) juega un 
papel muy importante en la orientación de los granos del AFM (para un rango de 
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Del ajuste a la distribución log-normal, junto con los valores obtenidos para 〈T୆〉 se 
obtienen los siguientes datos:  
 Diámetro medio Dm 〈T୆〉 
Muestra 1 5.15 nm 114 ºC ~ 387.15 K 
Muestra 2 5.85 nm 138 ºC ~ 411.15 K 
 
El volumen medio de grano viene dado por la ecuación Vm=(πDm2tAFM)/4 donde tAFM es 
el espesor de la capa de IrMn y Dm el diámetro medio. De la ley de Néel-Arrhenius 
(ecuación [1]) y dada nuestra definición de 〈T୆〉, se obtiene: 
 ܭ஺ிெ(〈 ஻ܶ〉) =
୪୬ (௧௙బ)
௏೘
݇஻〈 ஻ܶ〉                               [2] 
Para el tiempo de relajación usamos t=1800 s ya que fue el tiempo del proceso de 
activación. Como ya se ha dicho en la introducción,  ଴݂  se toma 109 s-1 y ܭ஻  es la 
constante de Boltzmann.  Así, podemos obtener  ܭ஺ிெ(〈 ஻ܶ〉). 
Dado que su origen es magnetocristalino K୅୊୑ depende de la temperatura, de la forma 
K୅୊୑(T) = K୅୊୑(0)(1 − T/T୒)୬ . Se puede considerar n=1 en base a que 
K୅୊୑~[m୅୊୑(T)/m୅୊୑(0)]ଷ para anisotropía uniaxial y a la aproximación 
m୅୊୑(T)~[T − T୒]ଵ/ଷ donde m୅୊୑ es el momento de una de las subredes AFM 18.  
Así, consideramos una dependencia con la temperatura ܭ஺ிெ(ܶ) = ܭ஺ி(0) ቀ1 −
்
்ಿ
ቁ. 
Para calcular el valor de ܭ஺ிெ a temperatura ambiente se ha usado la TN del IrMn-bulk 
(TN=690 K) 7 aunque puede que en nuestra película delgada el valor sea un poco menor.  
Con la ecuación 2 y la dependencia de ܭ஺ிெ con la temperatura podemos calcular el 
valor a RT, obtiéndose los siguientes valores en cada caso: 
 ܭூ௥ெ௡(293 ܭ) 
Muestra 1 1.09 × 10଻ ݁ݎ݃/ܿ݉ଷ 
Muestra 2 7.3 × 10଺ ݁ݎ݃/ܿ݉ଷ 
 
Los valores obtenidos son más grandes que los obtenidos por otros autores mediante 
otros procedimientos 8, 19 pero son totalmente comparables a los obtenidos por otros 
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autores siguiendo este protocolo de York 12. Esto se debe a que, a diferencia de lo que 
ocurre en otros trabajos, con el protocolo que se ha utilizado la muestra está libre de 
activación térmica antes de empezar el experimento, lo que anula efectos de granos 
desordenados por activación térmica y efectos de intercara. 
Como se explica en Ref [1] hay una pequeña fuente de error en este método de cálculo 
de KAFM dada por el hecho de que la ecuación [1] es válida estrictamente en un sistema 
con ejes fáciles alineados. Además, ଴݂ es desconocido en un material AFM. 
 
3.3.2. Caracterización magnética y estructural de multicapas de Ni1-xFex/Fe(t)/Gd. 
Efecto del Fe en el comportamiento magnético del Gd. 
Tanto las aleaciones como las multicapas basadas en tierras raras (RE) y metales de 
transición (TM) tienen mucha importancia en el magnetismo moderno, al presentar un 
gran número de propiedades interesantes. En muchos casos, estos materiales se acoplan 
antiferromagnéticamente 20, lo que puede dar lugar a MR negativa tanto en multicapas 
de RE y TM 21, como en aleaciones de estos materiales 22. En estas aleaciones, además, 
es posible ajustar el momento magnético y la polarización de espín en función de la 
composición 23. De entre estos sistemas, uno de los más interesantes y estudiados son 
las multicapas de Fe/Gd 24,25. Entre el Fe y el Gd la intercara es muy pura, sin 
difusión26. Además, en presencia de Fe la temperatura de Curie del Gd (TC (Gd-
bulk)~293 K) aumenta hasta valores muy altos (~1020 K) 24. La utilización de este tipo 
de sistemas con Gd en estructuras de Py añadiría posibilidades con potencial 
tecnológico, puesto que el Py es un material conocido y muy utilizado en tecnología por 
sus buenas propiedades como material magnético blando. Recientemente, se ha 
utilizado Py dopado con Gd para afectar a la velocidad de transferencia de espín en 
nanohilos magnéticos 26,27, en estudios que constituyen los primeros pasos hacia la 
futura memoria race-track 28. También se ha utilizado el acoplo antiferromagnético entre 
estos materiales para generar paredes de dominio magnético en el plano 29, muy útiles 
para estudios de transporte.   
Por otro lado, como se ha mencionado en la introducción (sección 1.6), tanto una capa 
delgada de Gd como la estructura Fe/Gd/Fe presentan interés potencial de cara a 
estabilizar la capa libre de cabezas lectoras de disco duro. El Py es un material utilizado 
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en la capa libre de estas estructuras, por lo que para realizar este estudio habrá que 
insertar la capa de Gd en Py. Dada la difusión que se produce entre Py y Gd 30 para 
ciertas condiciones de crecimiento, la utilización de un espaciador de Fe puede ser 
recomendable. 
En contraste con los numerosos trabajos en que se ha estudiado la intercara Fe/Gd en 
multicapas de estos materiales, hay pocos trabajos dedicados a estudiar la intercara 
Py/Gd. Para utilizar las propiedades del sistema Gd/Fe en aplicaciones tecnológicas con 
Py y para esta tesis en particular, es importante conocer cómo se comporta la capa de 
Gd dentro del Py, así como la eficiencia de una capa delgada de Fe para evitar la 
difusión del Ni en el Gd.      
En esta sección se presentan los resultados correspondientes al estudio del efecto de la 
composición de Py (proporción Ni-Fe) en el comportamiento magnético de las 
intercaras Py/Gd, así como el efecto de introducir una capa delgada de Fe como 
espaciador entre estos materiales.  
 
Condiciones experimentales 
La estructura nominal de las multicapas utilizadas en este estudio es Ni1-xFex(5 nm)/ 
Fe(t)/ Gd(5 nm)/ Fe(t)/ Ni1-xFex(5 nm), donde x= 0.2 y 0.6, y t=0 y 1 nm. Llamaremos a 
las muestras sin espaciador de Fe (t=0 nm) Ni8Fe2 y Ni4Fe6, y a las muestras con Fe 
(t=1 nm) Ni8Fe2/Fe y Ni4Fe6/Fe. Las muestras tienen un buffer de Ta (3 nm) y un 
capping de Au (5 nm) para proteger las estructuras de posible oxidación. Como en todas 
las estructuras crecidas en nuestro equipo de sputtering, la presión base era inferior a 
6x10-8 Torr y la de crecimiento 5 mTorr. La velocidad de crecimiento era 0.5, 0.39, 0.38 
y 0.45 nm/s para Ta, Ni8Fe2, Ni4Fe6 y Gd respectivamente. 
La estructura química de las muestras se caracterizó mediante reflectividad de rayos-x y 
mediante absorción de rayos-x cerca del borde de absorción (XANES). Estas medidas 
se realizaron en la línea 12-BM del Advance Photon Source, perteneciente al Argonne 
National Laboratory, en el que se realizó un acceso para este estudio. La caracterización 
magnética se ha llevado a cabo con medidas de SQUID y con medidas de dicroísmo 
magnético circular de rayos-x (XMCD) que fueron realizadas en la línea 4-ID-C del 
Advance Photon Source. Los ciclos de histéresis de XMCD se tomaron para una 
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helicidad de rayos-x fija, en el borde L2,3 del Ni y el Fe (851,8 y 707,0 eV 
respectivamente) y en el borde M5 del Gd (1181,8 eV). El espectro XMCD se tomó en 
modo de inversión de helicidad a varias temperaturas en presencia de un campo 
magnético externo de 200 Oe aplicado paralelo al vector de onda de los rayos X 
(después las medidas se repitieron invirtiendo el campo magnético para verificar la 
inversión de signo de los datos). El ángulo de incidencia del haz se fijó en 10 grados y 
las medidas se realizaron en modo de fluorescencia total (TFY). Los datos de XMCD se 
adquirieron a partir de la intensidad TFY dependiente de la helicidad, I+ y I-, en función 
de la energía del haz de rayos-x incidente. Definimos la razón de asimetría (I+-I-)/(I++I-). 
El ajuste de los datos experimentales a modelos de simulación fue realizado por la Dra. 
Rocío Ranchal (los datos de reflectividad se ajustaron a la formula de Parratt, y los 
datos de la razón de asimetría del Gd en función de la temperatura se ajustaron a un 
modelo de dos capas 24).  
 
Resultados experimentales y discusión 
Las medidas de reflectividad se han tomado tanto por debajo como en los borde de 
absorción Gd L3, Ni K y Fe K para aumentar la sensibilidad a cada elemento. Las curvas 
de reflectividad a bajo ángulo han sido analizadas usando la formula de Parratt 31. Para 
el análisis se ha utilizado un factor atómico de scattering para los elementos resonantes 
Gd, Ni y Fe obtenido de medidas de XANES y un factor de scattering tabulado para los 
elementos no resonantes. La Figura 3.29 muestra las medidas de reflectividad y su 
ajuste para las muestras sin espaciador de Fe (Ni8Fe2 y Ni4Fe6), para las 6 energías del 
haz. También se muestra el perfil de densidad de longitud de scattering obtenido del 
ajuste, con y sin rugosidad. Los espesores obtenidos en el ajuste son algo más grandes 
que los nominales, pero como se pretende estudiar el magnetismo en la intercara 
Gd/NiFe, se espera que el efecto de estas variaciones de espesor sea despreciable en 
comparación a las variaciones de composición de la capa de NiFe, la presencia o 
ausencia de espaciador de Fe, y la rugosidad en la intercara.  
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En la Figura 3.32 se observa un aumento rápido de la imanación hasta una temperatura 
(TM) en que las curvas de imanación muestran un cambio de pendiente. Se puede 
apreciar que esta temperatura depende de la composición de la capa de NiFe y de la 
presencia o ausencia de espaciador de Fe. La muestra con menos contenido de Fe 
(Ni8Fe2) es la que tiene un cambio de pendiente más acusado y un valor de TM más 
pequeño. En esta muestra la imanación aumenta con la temperatura hasta unos 115 K 
con una pendiente muy pronunciada. A partir de ahí, se produce un cambio brusco de 
pendiente. La imanación sigue aumentando con la temperatura aunque de forma mucho 
más suave. Este comportamiento sugiere la presencia de dos regiones diferentes con 
distinta respuesta a variaciones de temperatura. Puesto que, como ya se ha mencionado, 
las variaciones de imanación de estas curvas están asociadas a cambios en la imanación 
del Gd, esto implica que las dos regiones con diferente dependencia de la imanación con 
la temperatura están presentes dentro de la capa de Gd. Así, en la capa de Gd habrá una 
región con menor TC (en que la imanación aumenta muy rápido con T) y otra con mayor 
TC (en que la imanación aumenta más lento al aumentar T). Un comportamiento de este 
tipo ha sido observado en varios estudios con multicapas de Fe/Gd 24,32 , en que en la 
región interna de las capas de Gd se observa una TC menor que la del Gd-bulk, mientras 
que la región próxima a la intercara con el Fe muestra una TC superior a la del bulk. A 
medida que aumenta el contenido de Fe en contacto con el Gd (aumentando la 
composición de Fe en la capa de NiFe adyacente o introduciendo espaciadores de Fe) la 
diferencia entre ambos regímenes de temperatura se hace menos pronunciada y la TM 
aumenta. Esto demuestra que la composición de las capas adyacentes al Gd tiene un 
efecto significativo sobre su comportamiento magnético. En particular, las dos muestras 
con espaciador de Fe tienen el mismo comportamiento independientemente del 
contenido de Fe en las capas de NiFe. Una capa de 1 nm de Fe, por tanto, parece 
suficiente para aislar la capa de Gd de las capas de NiFe. 
 Las medidas de XMCD en el borde M5 del Gd completan la información obtenida de 
los datos de SQUID sobre el comportamiento magnético del Gd. En la Figura 3.34 se 
representan la dependencia de la razón de asimetría con la temperatura según los datos 
experimentales (cuadrados negros) para las distintas muestras. La señal magnética del 
Gd permanece hasta 400 K, temperatura superior a la TC del Gd en bulk (293 K). Este 
resultado, unido a la observación de dos regiones con diferente dependencia de la 
imanación con la temperatura dentro de la capa de Gd, concuerda con los resultados de 
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trabajos previos en multicapas Fe/Gd que encontraron en la capa de Gd una región 
interna con temperatura de Curie (TC1) menor que la del Gd-bulk y una región próxima 
a la intercara con Fe con temperatura de Curie (TC2) mayor que la del Gd-bulk 24,32. Al 
igual que en las medidas de SQUID, las medidas de XMCD también muestran un 
comportamiento magnético similar en las muestras con espaciador de Fe (Figuras 
3.34(b) y 3.34(d)) independientemente de la composición de las capas de NiFe. En este 
caso, las muestras sin espaciador muestran también un comportamiento similar entre 
ellas (Figs. 3.34(a) y 3.34(c)). La muestra que menos señal magnética de XMCD tiene a 
400 K (y en general a cualquier temperatura superior a 30 K) es la de menor contenido 
de Fe en la capa adyacente al Gd (Ni8Fe2). En particular, a 300 K esta muestra ya 
presenta un valor muy bajo de señal magnética (~0.2 en la Fig. 3.34(a)), mientras que en 
la muestra con misma composición de NiFe pero con un espaciador de Fe-1nm este 
valor aumenta significativamente (Fig. 3.34(b)), por encima incluso que en la muestra 
con mayor contenido de Fe en el NiFe pero sin espaciador. Estas medidas indican una 
fuerte relación entre el aumento del magnetismo del Gd y el aumento del contenido de 
Fe en las capas adyacentes (x=0.2, 0.6, 1).  
Es necesario concretar que las medidas de XMCD realizadas con un único ángulo de 
incidencia no son capaces de definir un perfil de profundidad de la imanación de la capa 
de Gd. Es decir, únicamente con estos datos no es posible concretar si la región 
superficial (próxima a la intercara) de la capa de Gd está completamente imanada 
mientras la interior es paramagnética o si por el contrario toda la capa de Gd está 
imanada uniformemente presentando imanación reducida. Sin embargo, teniendo en 
cuenta la información de SQUID así como las observaciones de otros autores es 
razonable asumir una diferente dependencia con la temperatura en la región de Gd 
próxima a la intercara que en la región interna.  
Los datos experimentales de las medidas de XMCD han sido ajustados por tanto a un 
modelo de dos capas 24. En la Fig. 3.34, además de los datos experimentales (cuadrados 
negros), está representado también el ajuste al modelo de dos capas (línea verde 
continua) con la contribución de la región central y la región próxima a la intercara 
(líneas negras punteadas). Se especifica también para cada muestra el valor de la 
temperatura de Curie de la región interna (TC1), el de la región externa (TC2) y la 
 exten
ajust
Com
la te
temp
mom
por e
estos
Nues
ambi
tanto
Ni en
Fig
las m
ca
sión espac
e. 
o se ha com
mperatura. 
eraturas de
ento del Ni
jemplo en 
 casos el G
tros datos e
ente y un e
, en nuestra
 la intercar
ura 3.34: (
uestras. Lo
pas (Ref. 2
ial de la re
entado en 
Las aleaci
 Curie alre
 se ve redu
multicapas
d muestra 
xperimenta
spectro XM
s medidas 
a NiFe/Gd,
a-d) Razón 
s datos han
4). En cada
Optimizaci
gión próxim
la Fig. 3.33
ones Gd-N
dedor o po
cido con re
 de Gd/Ni 
momento m
les muestr
CD del N
no hay ind
 ni por tant
de asimetrí
 sido norm
 gráfica se 
ón del creci
 
91 
a a la inte
, el espectr
i muestran
r debajo d
specto al de
en que no 
agnético p
an imanació
i y el Fe in
icios de la 
o de difusió
a del Gd en
alizados a 3
incluyen lo
miento de e
rcara con m
o XMCD d
 distintas 
e 100 K 3
l Ni puro. S
se forman 
or encima d
n en el Gd
dependien
posible pre
n entre esto
 función de
0 K para su
s parámetro
structuras 
ayor TC (d
el Ni y el F
fases ferro
3-35. En est
in embarg
este tipo d
e temperat
 por encima
tes con la t
sencia de u
s materiale
 la tempera
 ajuste a un
s inferidos 
y caracteriz
2) obtenida
e no cambi
magnéticas
as aleacion
o, esto no o
e aleacione
ura ambien
 de temper
emperatura
na aleación
s. 
tura para to
 modelo d
TC1, TC2 y d
ación 
 
s del 
a con 
 con 
es el 
curre 
s. En 
te 36. 
atura 
. Por 
 Gd-
 
das 
e dos 
2. 
Caracterización de estructuras 
 
 
92 
 
Del ajuste a este modelo de dos capas se han obtenido los datos de TC1, TC2  y d2 que se 
muestran en la tabla correspondiente a la Figura 3.35, donde TC1 y TC2 son las TC de las 
regiones interna y externa (próxima a la intercara) respectivamente, y d2 representa la 
extensión espacial de la región próxima a la intercara con mayor TC. El valor de TM se 
ha obtenido cualitativamente del cambio de pendiente observado en las curvas de 
SQUID (Figura 3.32), y se ha utilizado para el ajuste al modelo de dos capas. 
Muestra TM(K) TC1(K) TC2(K) d2(Å) 
Ni8Fe2 115 150 450 10 
Ni8Fe2/Fe 250 250 450 25 
Ni4Fe6 140 150 500 18 
Ni4Fe6/Fe 250 250 550 20 
Figura 3.35: Tabla de valores con los siguientes datos: Punto de inflexión de la 
imanación, obtenido de los datos de SQUID dependientes de la temperatura (TM). 
Valores de la TC de la región interna de la capa de Gd (TC1), de la región externa 
próxima a la intercara (TC2), y espesor de la región próxima a la intercara cuya 
temperatura de Curie aumenta (d2), obtenidos del ajuste de los datos de XMCD al 
modelo de dos capas descrito en la Ref. 24. 
 
El contenido de Fe de las capas adyacentes al Gd afecta a la temperatura de Curie tanto 
de la región exterior de la capa de Gd como la interior. En las muestras sin Fe se obtiene 
una TC1 de 150 K. Esta aumenta en las muestras con espaciador de Fe hasta 250 K, 
valor próximo al del Gd-bulk (293 K). Por otro lado, la temperatura de Curie de la 
región de la intercara (TC2) es de 450 K en las muestras con menos contenido de Fe en 
la capa de NiFe, y aumenta hasta 550 K en las muestras con mayor contenido de Fe en 
la capas de NiFe. Esto significa que la presencia de Ni en la capa de NiFe reduce la 
temperatura de Curie de la región de la intercara en comparación a las multicapas de 
Fe/Gd en que se han encontrado valores de TC de más de 1000 K 24. 
 Así, hemos observado el efecto que tiene el contenido de Fe de las capas adyacentes al 
Gd sobre su comportamiento magnético, afectando la temperatura de Curie tanto de la 
región interna como la de la intercara. 
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En conclusión, en esta sección se ha estudiado el efecto del contenido de Fe en la 
temperatura de Curie del Gd en estructuras de tipo Ni1-xFex(5 nm)/ Fe(t)/ Gd(5 nm)/ 
Fe(t)/ Ni1-xFex(5 nm). Las medidas de XMCD y SQUID indican la presencia de dos 
regiones dentro de la capa de Gd con distintas temperaturas de Curie. La región de la 
intercara en todas las muestras (con y sin espaciador de Fe) presenta comportamiento 
magnético a 400 K, muy por encima de la TC del Gd-bulk. Sin embargo en todas las 
muestras esta TC es significativamente menor que la encontrada en estudios de 
multicapas Fe/Gd (~1020 K). El aumento del contenido de Fe afecta significativamente 
el comportamiento magnético del Gd, no solo en su región exterior sino también en la 
región interna, cuya TC aumenta. Con una alta proporción de Ni en la capa de NiFe 
adyacente al Gd, su temperatura de Curie disminuye notablemente, pero 1 nm de Fe es 
suficiente para mantener (y superar) la imanación y temperatura de Curie que se 
consigue al aumentar la proporción de Fe en la capa de NiFe adyacente al Gd.  Una capa 
espaciadora de 1 nm de Fe es por tanto una barrera suficientemente efectiva para reducir 
la interacción Gd-Ni causante de la reducción del magnetismo en el Gd. 
 
3.3.3. Caracterización magnética de multicapas Permalloy/Molibdeno crecidas 
por sputtering 
La parte del trabajo cuyos resultados se presentan en esta sección 3.3.3 corresponde a 
una línea de trabajo que se seguía en los inicios de la tesis pero que finalmente no 
constituyó la línea de investigación principal de esta. En cualquier caso, se obtuvieron 
resultados e información relevantes acerca del comportamiento magnético del Py, 
material que sí se ha utilizado a lo largo de toda la tesis.   
 
Los materiales magnéticos utilizados en aplicaciones sensoras deben seguir una serie de 
requerimientos generales como linealidad del ciclo de histéresis, alta permeabilidad y 
bajo campo coercitivo. El Py es una material bien conocido que se caracteriza por bajos 
campos de saturación (~5 Oe) y coercitivo (~1 Oe) 37. Además posee baja 
magnetostricción38 por lo que no está sujeto a tensiones con el sustrato. Estas 
propiedades hacen del Py un material muy interesante para diferentes dispositivos 
sensores, como sensores de AMR 39, cabezas de lectura o de grabación magnética 40 o 
Caracterización de estructuras 
 
 
94 
 
concentradores de flujo para MEMS 41. Es posible controlar propiedades como 
permeabilidad o linealidad del ciclo de histéresis creciendo multicapas de Py con 
anisotropías perpendiculares entre capas contiguas 42. Sin embargo, para espesores 
superiores a 180 nm las capas de Py desarrollan anisotropía perpendicular inducida por 
el crecimiento columnar, y las propiedades magnéticas empeoran notablemente 38. 
Tanto el campo coercitivo como el de saturación se hacen unas 10 veces más grandes 
que en el caso de películas delgadas. Hay otras técnicas de crecimiento como el 
enfriamiento rápido en que es posible obtener espesores altos de material magnético sin 
anisotropía perpendicular debido a la ausencia de morfología columnar. Sin embargo 
estas técnicas no permiten controlar propiedades esenciales como el eje de anisotropía. 
Además, la calidad y las propiedades estructurales obtenidas en multicapas crecidas por 
sputtering son necesarias en aplicaciones que necesitan integrar películas magnéticas en 
dispositivos de tamaño micro o nano. Por tanto, la posibilidad de obtener películas 
magnéticas con alto espesor, manteniendo baja coercitividad y alta permeabilidad sería 
de gran interés para muchas aplicaciones. En esta sección, se estudian las propiedades 
magnéticas de multicapas de Py con espaciadores de Molibdeno crecidas por sputtering. 
 
Condiciones experimentales 
Las multicapas de Py/Mo se han crecido por sputtering en sustratos de SiO2, con una 
presión de Ar de 1.5x10-3 mbar y una potencia de crecimiento de 100 W. Con estas 
condiciones se sabe que la muestra crece con pocas tensiones38. La presión de base fue 
inferior a 10-6 mbar y las tasas de crecimiento 0.14 y 0.03 nm/s para Py y Mo 
respectivamente. Estas muestras fueron crecidas sin campo magnético aplicado en un 
sistema de sputtering distinto al utilizado en todas las demás muestras de la tesis, y en 
este caso la anisotropía se ha inducido mediante el control del ángulo de incidencia del 
haz, que llega al sustrato con un ángulo de incidencia de 25º aproximadamente. Las 
películas muestran una anisotropía en la dirección de incidencia del haz, siendo paralela 
a la intersección entre el plano de incidencia y el plano del sustrato (ver eje de 
anisotropía K en Figura 3.36), como se describe en trabajos previos 42-46. Para la 
caracterización de las muestras se utilizó un magnetómetro de muestra vibrante (VSM) 
y un microscopio de fuerzas atómicas (MFM). 
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Si comparamos este ciclo (Fig. 3.41) con el de una única película de Py con el mismo 
espesor total (Figura 3.38(b)), observamos que los campos coercitivo y de saturación 
son mucho menores en la multicapa. De hecho, estos valores son incluso menores que 
los observados en la película de Py de menor espesor (Figura 3.37). Tanto el bajo valor 
del campo coercitivo y de saturación observado en la multicapa de Py/Mo como la 
forma de su ciclo de histéresis indican que las capas de Mo han roto la anisotropía 
perpendicular al plano de la muestra. 
La influencia del número de capas en el campo coercitivo de multicapas de Py/Mo con 
un espesor total de 250 nm se muestra en la Figura 3.42. Esos campos coercitivos 
pertenecen tanto a ciclos de histéresis realizados con el campo aplicado en el eje fácil 
como a ciclos con el campo aplicado en el eje difícil. En estas multicapas la anisotropía 
está en el plano y en la misma dirección en todas las capas. El espesor total es constante, 
lo que significa que al aumentar el número de capas estamos disminuyendo el espesor 
de cada una de ellas. Las capas magnéticas están separadas por capas de Mo de 10 nm. 
Los resultados muestran una disminución de la coercitividad cuando el número de capas 
aumenta de 4 a 8, lo que está asociado a un cambio en la estructura del tipo de pared de 
dominio de una pared tipo Bloch a una pared tipo Néel. En la muestra con 8 capas el 
espesor de cada capa es de 30 nm. La transición entre paredes de Néel y paredes de 
Bloch ocurre alrededor de 50 nm, con paredes tipo Néel por debajo de este espesor y 
tipo Bloch por encima. Por tanto, se espera que en la muestra con 4 capas de Py las 
paredes sean tipo Bloch mientras que en la muestra con 8 capas de Py tipo Néel. Las 
paredes de tipo Néel son más anchas que las tipo Bloch por lo que se anclan menos en 
defectos y por tanto tienen menos coercitividad. 
En las multicapas con más de 8 capas de Py se observa un aumento de la coercitividad 
al aumentar el número de capas. Este resultado es contrario al observado en la 
coercitividad de una única capa de Py en función de su espesor, donde otros autores han 
encontrado una disminución de la coercitividad al disminuir el espesor en un rango 
entre 30 y 7 nm 48.  En nuestras multicapas hay dos efectos adicionales a tener en cuenta 
con respecto a la situación de una única capa de Py; el acoplo entre paredes magnéticas 
de diferentes capas y el aumento del número de intercaras. En primer lugar, las paredes 
de Néel pueden inducir en las capas adyacentes cuasi-paredes magnéticas debido al 
acoplo magnetostático, y la dinámica de las paredes de Néel se verá afectada por 
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entre paredes de dominio de capas adyacentes y al aumento de los efectos de superficie. 
La posibilidad de obtener espesores de Py mayores de 180 nm manteniendo la 
anisotropía en el plano permite obtener bajos campos coercitivo y de saturación. La 
coercitividad es un orden de magnitud más pequeña que en una película de Py del 
mismo espesor.     
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